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1. RESUME

Hvidovre Kommune og Kgbenhavns Kommune har igangsat et tveerkommunalt samarbejde hen
mod at etablere Igsninger, der skal forhindre oversvgmmelser i kommunerne, ndr havvandet sti-
ger ved en stormflod fra syd. Denne rapport er en del af et modningsprojekt, der skal kvalificere
grundlaget for senere beslutninger om at etablere et fysisk anleeg. Rapportens formal er at kvalifi-
cere grundlaget for udbredelsen af oversvgmmelser og beregne skadesomkostninger som fglge af
oversvgmmelser. Rapportens resultater indgar endvidere i arbejdet med at beregne de samfunds-
gkonomiske konsekvenser af at gennemfgre en stormflodssikring og i arbejdet med at fastlaegge
bidragsmodeller til fordeling af omkostningerne. Rapporten indeholder:

e Kortleegning af oversvgmmelser ved stormflodshaendelser
o Vurdering af hgjvandsstatistik og maksimalt hgjvande ved stormflod fra syd
o Vurdering af sikringsniveau for kommunerne med inddragelse af centrale infratruktur-
ejeres sikringsniveau
o Modellering af oversvgmmelser ved forskellige hgjvandshaendelser

e Enhedspriser for skader
o Beregning af skadesomkostninger ved forskellige oversvgmmelseshandelser
o Beregning af omkostninger ved sygdom og mental stress som fglge f oversvgmmelser
o Kvalitativ beskrivelse af faren for skader som fglge af grundvandets pavirkning af kon-
struktioner under en hgjvandshandelse

e Samlet stormflodssikring fra syd
o Beskrivelse af stormflodssikring med tilhgrende estimat af anlaagsomkostninger, der
skal udfgres andre steder end ved Kalveboderne for at Hvidovre Kommune og Kgben-
havns Kommune er samlet set kan vaere beskyttet mod stormfloder fra syd.

I rapporten er der analyseret fglgende to scenarier, der indgar i de samfundsgkonomiske konse-
kvensberegninger:

¢ Nuverende situation, hvor der ikke er etableret yderligere hgjvandssikring af Hvidovre og Kg-
benhavns Kommuner

e Stormflodssikring mod hgjvande fra syd, hvor Kalvebodssikringen og yderligere stormflodssik-
ring langs kommunegraenserne er etableret, sa der ikke sker oversvgmmelser op til designko-
ten pa 5,0 meter.

Desuden er der gennemfgrt beregninger af udbredelsen af oversvgmmelser, hvor kun sikringen

ved Kalvebodbroen er etableret. Disse beregninger indgdr ikke i de samfundsgkonomiske analy-
ser, men er udfgrt for at vise, til hvilke hgjvandshandelser Kalvebodssikringen alene kan forhin-
dre oversvgmmelser af Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner.

P3 baggrund af de fysiske forhold i Kage Bugt og @resund har DMI i en nyere analyse vurderet, at
en stormflod ved Kalveboderne sandsynligvis ikke vil overstige 3,5-4,0 m DVR90 med det nuvee-
rende klima svarende til ca. 4,5-5,0 m DVR9O0 i &r 2100. Med DMI’s rapport forventes der derfor
at veere en gvre greense for, hvor hgj vandstanden i Kgge Bugt kan blive. En fremtidig hgjvands-
statistik forventes derfor at folge en S-kurve, hvis princip er vist pa figur A. Det er ngdvendigt
med et stgrre datagrundlag, en nsermere datagennemgang og en statistisk analyse for at kunne
udarbejde en S-kurve af hgjvandsstatistikken, som de ekstreme hgjvandshaendelser kan estime-
res ud fra.
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Figur A: Princip for den forventede korrektion af Kgge Bugt hgjvandsstatistik repraeesenterende stormflo-
der fra syd som rammer Hvidovre og Kgbenhavhs Kommuner.

Med den nuveaerende viden forventes den maksimale vandstand i Kgge Bugt at kunne blive om-
kring 5,0 m DVR90 svarende til en 2000-ars haendelse i 2100 med COWI'’s statistik. Et sikringsni-
veau til en vandstandskote p3 5,0 m DVR90 ved Kalvebodbroen svarer til det sikringsniveau, som
flere af de stgrre infrastrukturejere arbejder efter. Et hgjere sikringsniveau ved en gentagelsespe-
riode pa mere end 2000 &r vil med den nye viden sandsynligvis kun gge designkoten marginalt for
et anlaeg til stormflodssikring. Det er derfor besluttet at benytte en maksimal designkote pa en
vandstand pa 5,0 m DVR90 i 2100 ved Kalvebodbroen i denne analyse af oversvemmelser og be-
regning af skader samt i de videre beregninger af de samfundsgkonomiske konsekvenser udfgrt af
Incentive.

I analysen er der modelleret oversvgmmelsesudbredelser ved otte forskellige vandstande i inter-
vallet 1,5-5,0 m ved Kalvebodbroen. Allerede ved en vandstandskote p& 1,5 m DVR90 oversvgm-
mes de forste ejendomme i Hvidovre Kommune, mens der ved en vandstand pa omkring 2,5 m
DVRI0 ses de fgrste oversvgmmelser af ejendomme i den centrale del af Kgbenhavn. Store over-
svgmmelsesudbredelser ses, nar Avedgre Holme oversvgmmes ved en vandstand over 3,25 m.
Kortet pa figur B viser den forventede maksimale oversvemmelsesudbredelse ved en vandstand
pa 5,0 m DVR90 svarende til en 2000-ars haendelse i &r 2100.

Doc ID 1100042587-688505934-8 3/96



Stormflod fra syd
Kalveboderne +5,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse

Figur B: Forventet maksimal udbredelse af oversvgmmelser ved en 5,0 m DVR90 hgjvandstand svarende
til en statistisk 2000-3rs haendelse i r 2100.

En stormflodssikring alene ved Kalvebodbroen er ikke tilstraekkelig til at undga oversvemmelser af
Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner. Der opnas i dette tilfaelde kun et sikringsniveau pa omkring
3,0 m DVRO0 svarende til den laveste eksisterende sikringskote i den sammenhangende sikring
mod stormfloder fra syd.

Med baggrund i oversvgmmelseskortene er der inden for Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner be-
regnet skadesomkostninger for en raekke forskellige typer af beboelsesejendomme, erhverv, in-
frastrukturanlaeg og sygdom for hver af de otte analyserede oversvgmmelseshandelser. De be-
regnede skadesomkostninger ligger i intervallet fra ca. 12 mio. kr. ved den lave oversvgmmelses-
haendelse pd 1,5 m DVRO0 til ca. 37 mia. kr. ved den hgjeste oversvgmmelseshaendelse pd 5,0 m
DVR90. Pa figur C er fordelingen af skader og tab vist ved en vandstand pd 5,0 m DVR90 sva-
rende til en 2000-ars haendelse i &r 2100. Skades- og tabsopggrelserne indgar i de samfundsgko-
nomiske beregninger fortaget af Incentive.
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Figur C: Fordelingen af skader og tab ved 5,0 m DVR90 svarende til en 2000-ars handelse i ar 2100.

Ud over de beregnede skadesomkostninger er det kvalitativt vurderet, i hvilket omfang stigende
grundvand i forbindelse med stormflod kan give skader p& bygninger og konstruktioner. I omra-
der helt tzet pd kysten i Kgbenhavns Kommune og i et lidt starre omréde langs Hvidovre Kommu-
nes kyststraekning ved Kalveboderne kan trykket fra grundvandet som en kombination af den ge-
nerelle grundvandsstigning og den kortvarige stigning under stormflod blive gget, sa der er risiko
for, at konstruktioner kan blive Igftet, eller at der kan opstd brud og revner i gulv og bundplader.
Omfanget af eventuelle skader og de tilhgrende omkostninger afhaenger helt af de lokale forhold
og den specifikke konstruktions udformning.

De samlede anlaagsomkostninger til at sikre Hvidovre Kommune og Kgbenhavns Kommune mod
stormflod fra syd til en hgjvandshaendelse p& 5,0 m DVR90 ved Kalvebodbroen er overordnet esti-
meret til mellem 1.601-3.155 mio. kr. Dette er fordelt med 1.096-2.650 mio. kr. i Hvidovre og
Kgbenhavns Kommuner og 505 mio. kr. for anleeg, der skal udfgres i tilknytning til eller i samar-
bejde med T&rnby Kommune og eventuelt Draggr Kommune. Overslaget for stormflodssikring ved

Doc ID 1100042587-688505934-8 5/96



Draggr og Tarnby Kommuner er delvist baseret pa skgn, da placering, type og omfang ikke er
saerligt godt kendt pa nuvaerende tidspunkt.

Doc ID 1100042587-688505934-8 6/96



INDLEDNING

Hvidovre Kommune og Kgbenhavns Kommune har igangsat et tveerkommunalt samarbejde hen
mod at etablere en Igsning, der skal forhindre oversvgmmelser i kommunerne, nar havvandet sti-
ger ved stormflod fra syd. Som en del af samarbejdet er der igangsat et modningsprojekt, der
skal veere med til at kvalificere beslutningsgrundlaget for det senere arbejde med forslag til en fy-
sisk stormflodssikring i Kalveboderne.

Spor 1, 2 og 3 af i alt 7 spor i modningsprojektet er gennemfgrt i et samlet projektforigb. De tre
spor omhandler:

e Spor 1: Udarbejdelse af bidragsmodel
e Spor 2: Beregning af samfundsgkonomiske konsekvenser
e Spor 3: Interessentinddragelse samt muligheder for mervaerdi og samordning

Denne rapport indgar som en del af spor 2 og giver input til beregning af de samfundsgkonomiske
konsekvenser. Rapporten indeholder:

e Vurdering af hgjvandsstatistik og maksimalt hgjvande ved stormflod fra syd

e Vurdering af sikringsniveau for kommunerne med inddragelse af centrale infrastrukturejeres
sikringsniveau.

e Modellering af oversvgmmelser ved forskellige hgjvandshaendelser

e Beregning af tabs- og skadesomkostninger ved forskellige oversvgmmelseshandelser

e Kvalitativ beskrivelse af faren for skader som fglge af grundvandets pavirkning af konstruktio-
ner under en hgjvandshandelse

e Beskrivelse af stormflodssikringer, der skal udfgres andre steder end ved Kalveboderne for at
Hvidovre Kommune og Kgbenhavns Kommune samlet set kan vaere beskyttet mod stormflo-
der fra syd.

Rapportens formal er at kvalificere grundlaget for udbredelsen af oversvsmmelser, beregne tabs-

og skadesomkostninger som fglge af oversvgmmelser og bidrage til at fastsasette et validt sikrings-
niveau under hensyntagen til centrale infrastrukturejeres arbejde med sikringsniveauer. Resulta-

terne fra rapporten indgar som naevnt i arbejdet med at beregne de samfundsgkonomiske konse-
kvenser, der er afrapporteret i en selvstaendig rapport fra Incentive, samt i arbejdet med at fast-

laegge bidragsmodeller, der er afrapporteret i en selvstaendig rapport fra Lundgrens.

Stormflodshaendelser fra nord indgdr ikke i projektet. I denne rapport indgar heller ikke en ana-
lyse af konsekvenserne for de omkringliggende kommuner, der ogsa blive ramt af oversvgmmel-
ser ved stormfloder fra syd.
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OPGAVEAFGRANSNING

I spor 2 undersgges omkostningerne for samfundsgkonomiske konsekvenser ved stormfloder fra
syd. Der udarbejdes en risikoanalyse, hvor nogle af de direkte gkonomiske konsekvenser for
Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner er opgjort samtidig med, at stgrre samfundsgkonomiske
konsekvenser er belyst. Stormflodshaendelser fra nord indgar ikke i projektet.

3.1 Skadesanalyse

Der er udarbejdet en stgrre risikoanalyse, hvor risiko defineres som resultatet af sandsynligheden
for en konkret fare og graden af eksponering samt konsekvensen ved eksponering. Sandsynlighed
angiver, hvor ofte hgjvande sker, mens graden af eksponering henviser til udbredelsen af over-
svsmmelsen. Konsekvensen hentyder til, hvor fglsomt et omrade eller en veerdi er, og hvor stor
skaden eller tabet er ved eksponering.

Rambgll bidrager til risikoanalysen med en skades-
analyse alene i Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner
for hver af de modellerede stormflodshaendelser. I
en skadesanalyse beregnes skader og tab ved hver
enkelt haendelse modsat en risikoanalyse, hvor der
typisk skabes en profil af skader over flere haendel-
ser med forskellige sandsynligheder. Risikoanalysen
gennemfgres af Incentive.

Beregningen af skader og tab foretages i praksis
ved, at man for hver haendelse (p) udregner ska-
dernes udbredelse inden for det oversvgmmede
omrade (D) og dernaest integrerer op over arealet

(A):

Skader og tab, = J’ D(p)dA
A

Se ogsfi Figur 1. Figur 2 illustrerer den foretaget Figur 1: Skader er resultatet af sandsynligheden og
analyse i praksis, startende fra fareanalysen, hvor ~ €ksponeringen af en hzndelse samt konsekvensen
kilden relateres, til estimering af sandsynligheden ved eksponering af omrédet.

for hgjvande og kortlaegning af ruten, som kan for-

drsage oversvgmmelse. Dernzest fglger en vurde-

ring af modtagernes udsathed og sarbarhed og der-

med konsekvenserne ved oversvgmmelse.

Doc ID 1100042587-688505934-8 8/96



Kilde Rute Modtager
Source Pathway Recaptor
Starm

o %
* LY

AN

Figur 2: Tematisk opbygning af risikoanalysen [1]

Det udfgrte arbejde danner grundlag for og bidrager til de videre analyser omkring gkonomiske
tab og skader, der opstdr som fglge af stormflod. For at sikre, at analysen naermere kan belyse,
om investeringen i stormflodssikring af Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner star mal med risici,
skal der vaere fokus pa, hvor udsatte og sarbare vaerdierne er under forskellige stormfloder.

3.2 Scenarier

I denne opgave er der opstillet og analyseret fglgende to scenarier, som indgdr i de samfundsgko-
nomiske konsekvensberegninger:

a) Nuveerende situation: Ingen yderligere hgjvandssikring af Hvidovre og Kgbenhavns Kom-

muner
b) Stormflodssikring af hgjvande fra syd - bade Kalvebodssikringen og anden ngdvendig
stormflodssikring langs kommunegraenserne etableres, sd der ikke sker oversvemmelser

op til designkoten.

Der er endvidere opstillet et ekstra scenarie, hvori kun Kalvebodssikringen etableres i syd uden
yderligere stormflodssikring langs kommunegraenserne. Dette scenarier indgar ikke i de sam-
fundsgkonomiske beregninger, men er hydraulisk modelleret, for at vise, hvilken beskyttelse Kal-
vebodssikringen alene vil give i forhold til oversvemmelser fra stormfloder fra syd uden yderligere
stormflodssikring af Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner.
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OVERSVOMMELSESBEREGNINGER

4.1 Forudsatninger

Som en del af skadesanalysen analyseres sandsynligheden for, at der vil forekomme hgjvande,
som giver oversvgmmelse af landskabet. Foruden estimeringen af hgjvandshaendelsernes genta-
gelsesperioder, estimeres de tilhgrende oversvgmmelsesudbredelser og -dybder. Der laegges der-
for vaegt pa et solidt statistisk datagrundlag samt en god beskrivelse af terreen og vandets bevae-
gelse gennem landskabet.

4.1.1 Hgjvandsstatistik
For at kunne estimere sandsynligheden for oversvgmmelse skal hgjvandshaendelser kortleegges.
Komponenter, som indgar i dette analysearbejde, er:

e udarbejdelse/gennemgang af hgjvandsstatik
« estimering af klimaforandringernes pavirkninger
e inkludering af estimater for landhasvning og korrigering for lokale szetninger.

I Danmark udarbejdes gennemsnitlig hvert 5. &r en national hgjvandsstatik af Kystdirektoratet.
Denne statistik medtager malte danske vandstandsdata. Kystdirektoratets seneste statistik vurde-
res ikke at vaere retvisende for sjaeldne hgjvandsheendelser, da datagrundlaget ikke daekker en
tilstraekkelig lang periode, hvor der har veeret registreret stgrre stormfloder. Grundlaget er sale-
des ikke solidt nok til at estimere de ekstreme hgjvandstande. Rambgll vurderer derfor i lighed
med tidligere analyser udfgrt af COWI og DMI, at Kystdirektoratets hgjvandsstatisk ikke bgr be-
nyttes for ekstreme hgjvandshaendelser.

I 2016 indsamlede og bearbejdede COWI data fra andre @stersglande samt supplerede malte
vandstandsdata med historiske oplysninger [2]. Dette arbejde fgrte til en korrigering af den natio-
nale hgjvandsstatistik for Kgge Havn, hvor saerligt vurderingen af sandsynlighederne for ekstreme
haendelser blev forbedret. Trods supplering fra litteraturen og yderligere maledata er statistikken
fortsat forbundet med betydelige usikkerheder omkring fastlaeggelsen af de ekstreme hgjvands-
vaerdier grundet ‘fitting’ af fordelingerne. Seerligt de ekstreme hgjvandshaendelser er forbundet
med stgrre usikkerheder. Dette skyldes, at de sjaeldne gentagelsesperioder, modsat hyppige gen-
tagelsesperioder, i sagens natur er underrepraesenteret i statistikken og fremkommet ved ekstra-
polering af sandsynlighedsfordelingen. P& figur 3 er vist COWI's korrigerede hgjvandsstatistik.
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Figur 3: COWI's hgjvandsstatistik [2]

DMI har desuden vurderet, at de fysiske begraensninger i stormflodshgjden og -udbredelsen som
folge af forholdene i omradet ikke er tilstraekkelig vurderet, og en yderligere korrektion af COWI's
udarbejdet hgjvandsstatik er ngdvendig [3]. DMI vurderer i deres analyse (med forbehold om
yderligere beregninger og statistisk analyse), at en stormflod ved Kalveboderne grundet de fysi-
ske forhold i @resund og Kgge Bugt sandsynligvis ikke vil overstige 3,5-4,1 m i nuvaerende klima
svarende til en vandstand pz‘i 4,4-5,0 m om ca. 80 ar. Dette er et gvre estimat inden for 95%
konfidensintervallet, hvorfor det fortsat er konservativt betragtet. (Et konfidensinterval pd 95%
betyder, at 95% af alle estimerede data for vandstandene ligger inden for konfidensintervallets
afgraensning).

P& baggrund af DMI’s studier forventes der at vaere en gvre graense for, hvor hgj vandstanden i
Kgge Bugt kan blive, hvorfor forudsaetningen om kontinuerlig ekspotentiel udvikling ikke geelder.
Det formodes i stedet, at kurven trunkerer og dermed flader ud. Datagrundlaget og den statisti-
ske analyse heraf formodes i stedet at fglge en Sigmoid-funktion, hvilket karakteriseres som en
S-kurve. Formen af kurven gaeldende for hgjvandsstatistikken ved Kgge Bugt er endnu ikke
kendt, og usikkerhederne forbundet med estimaterne er associeret med konfidensintervallerne
som en funktion af usikkerheden for datagrundlaget og analyseperioden. Et stgrre datagrundlag,
en naermere datagennemgang og en statistisk analyse er derfor ngdvendig for at kunne estimere
ekstreme haendelser nu og i fremtiden. Dette har ikke indgdet i det aktuelle projekt.

Pa figur 4 er vist et princip for en S-kurve, der viser den forventede korrektion af hgjvandsstati-
stikken. Som det fremgar af princippet for S-kurven for den forventede fremtidige korrektion af
hojvandsstatistikken, forventes der ikke at vaere stor forskel i hgjvande pa hgjvandshaendelser
med en gentagelsesperiode pa over 1000 ar. I et nutidigt klima svarer det til, at hgjvandshaendel-
ser med gentagelsesperioder over 1000 &r vil ligge med en vandstand omkring 4,0 m DVR90.
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Figur 4: Princip for den forventede korrektion af Kgge Bugt hgjvandsstatistik repraesenterende stormfloder fra
syd som rammer Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner.

I arbejdet omkring stormflodssikring af Kgbenhavn [4] er det politisk vedtaget for Kgbenhavns
Kommune, at der arbejdes med et kommunalt sikringsniveau for en statistisk 1000-3rs haendelse
i 8r 2100, men at sdrbar kritisk infrastruktur kan sikres yderligere, hvis infrastrukturejerne arbej-
der med hgjere sikringsniveauer. I denne opgave er det derfor undersggt, hvilke sikringsniveauer
der anvendes for de stgrre infrastrukturejere i Ksbenhavn og Hvidovre Kommuner, der ogsa ar-
bejder med sikring mod stormfloder op til meget ekstreme gentagelsesperioder. Ligeledes er ana-
lysen sggt koordineret med arbejdet i sporet omkring det miljgtekniske Igsningsrum (en del af
modningsprojektets andre spor).

I omradet findes bl.a. Sund & Bzelt A/S, Vejdirektoratet, HOFOR, BIOFOS, RADIUS, Banedanmark,
Kgbenhavns Lufthavn og Metroselskabet I/S, som i stgrre eller mindre grad arbejder med storm-
flodssikring af egne aktiver som et muligt alternativ til stgrre faelleslgsninger.

Metroselskabet arbejder eksempelvis aktivt med sikring til ekstreme gentagelsesperioder for
stormfloder, og dermed en vejledende sikringskote p& 4,5-5,0 m DVR90 ved Skreedderholm [5].
Metroselskabets designkriterie har indtil nu vaeret en 2000-3rs haendelse i 2050 (68% fraktil mod-
sat 50% fraktil, som Kgbenhavns Kommune har arbejdet med i Stormflodsplanen) svarende til en
vandstandskote p& 5,27 m DVR90 (Interview med Metroselskabet I/S), men Metroselskabet er pt.
ved at revurdere deres sikringsniveau. S&fremt Metroselskabet fremover arbejder efter en vand-
standssikringskote pa 4,5-5,0 m DVR90 ved Skraedderholm i &r 2100, svarer det ca. til en 1000-
2000-3rs haendelse i r 2100 (50% fraktil), jf. hgjvandsstatistikken.

I COWI's igangvaerende opgave omkring det miljgtekniske Igsningsrum undersgges og prissaettes
Igsninger med en kronekote svarende til et sikringsniveau taettere pd Metroselskabet gnsker. Ved
Kalveboderne undersgges sadledes en samlet sikringskote pd 6,65 m DVR90 svarende til en for-
ventet maksimal hgjvandstand p& 5,0 m DVR9O0 plus bglgetillaeg pa 1,65 m. Dette svarer som
naevnt til en 2000-ars hgjvandstand om ca. 100 ar.

Rambgll vurderer pd baggrund af den nyeste viden og diskussion af det nuvaerende statistiske da-
tagrundlag fra COWI, at hgjvandsstatistikken repraesenterende Kgge Bugt er gaeldende inden for
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analysens udvalgte analyserede vandstande. Det bemaerkes dog, at vi bevaeger os pa graensen af
gyldigheden for COWI's korrigerede hgjvandsstatik for de medtaget ekstreme hgjvande.

P& baggrund af ovenstdende vurderinger har Rambgll i samarbejde med Hvidovre og Kgbenhavns
Kommuner besluttet, at den maksimale vandstand, der analyseres i denne opgave, er 5,0 m
DVR90 ved Kalveboderne svarende til en gentagelsesperiode pa ca. 2000 ar i 2100. S3ledes om-
favnes flere interessenters gnsker om stormflodssikring. £ndres prognoserne for hgjvande i frem-
tiden, sd der kan forventes stgrre havspejlstigninger, eller hvis analyseperiodens laengde gges,
kan der forekomme hgjere vandstande end de analyserede, og som derfor ligger uden for den
korrigerede hgjvandsstatistiks gyldighedsomrade.

I indevaerende analyse vurderes farebilledet over tid, og a&ndringerne i middelvandspejlsniveauet
er derfor medtaget i estimeringen af de centrale hgjvandsestimater. Middelvandspejlet stiger
langsomt, men de igangvaerende og fremtidige klimaforandringer vil accelerere havspejlsstignin-
gerne frem mod det 22. arhundrede, grundet de stigende afsmeltninger af is ved polerne og glet-
sjere. Vurderingen for estimeringen af de fremtidige havspejlstigninger tager afszet i tidligere ana-
lyser og prognoser. I indeveerende analysearbejde er benyttet en havspejlstigning pd 1 m frem
mod 2100 fra &r 1990 [6].

DMI vurderer pd nuvaerende tidspunkt, at andringer i vindforhold ikke vil give gget vandstand
ved ekstreme hgjvande i indre danske farvande [7], hvorfor hgjvandstande ikke korrigeres for
gget vindbidrag. Landhaevning og saetninger varierer lokalt, men overordnet set pagar en land-
haevning i Kgbenhavn og Hvidovre Kommuner i omegnen af 1,26 mm pr. ar [2].

Tabel 1 viser de vandstandskoter, som indgar i analysen. Vandstandskoterne relateres til den esti-
merede gentagelsesperiode i det respektive ar. Som eksempel er de estimerede hgjvandstandsko-
ter og tilhgrende statiske gentagelsesperioder for ar 2020 og 2100 fremhaevet i tabellen.

Tabel 1: Hgjvandsstatistik

Kgge Havn —
Reference for Vandstande [m DVR90]

stormfloder fra
syd

1,5 1,75 2,0 3,0 3,5 4,25 4,5
Statistisk gentagel-

2 4 7 2 - -
sesperiode, 2020 0 >0 80 00 00 >2000

Statistisk gentagel-

1 1 12 22 1 2
sesperiode, 2100 << < <5 0 5 600 000 >2000
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4.1.2 Terraenforhold

Terreenmodellen, der er benyttet til de hydrauliske oversvgmmelsesberegninger, tager udgangs-
punkt i Danmarks hgjdemodel stillet til rAdighed af Styrelsen for Data og Effektivisering (SDFE).
Hgjdemodellen har en oplgsning pa 0,4 m x 0,4 m og danner grundlag for det interpolerede net
af beregningsceller. Foruden brugen af data fra den landsdaekkende hgjdemodel er beregnings-
grundlaget suppleret med det udbyggede Ullerupdige og de tiltaenkte diger ved Harrestrup A samt
korrigeret pd udvalgte lokaliteter med bropassager og viadukter for at sikre vandets strgmnings-
vej. Den anvendte terreenmodel fremgar af Figur 5.

h o 4

Terraenkoter [m]
-
Bl 2020
B o0
Bl o0-o0
I o01-10
-0
] 21-30
[J31-40
[J41-50
[si-60
C>e

Figur 5: Terreenmodel

4.1.3 Dybdeforhold

Beskrivelse af dybdeforholdene pa sgterritoriet tager udgangspunkt i SDFEs farvandsopmalinger
suppleret med oplysninger fra Sgkort samt data fra European Marine Observation and Data Net-
work (EMODnet) deekkende internationale farvande [8] jf. Figur 6.
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Figur 6: Dybdemodel

Som fglge af udformningen af @resund er der en raekke karakteristiske stramningsforhold, som
ggr sig geeldende; saerligt over Drogden/Limhamn-taersklen, som indsnaevrer og begraenser
strgmningen i tvaersnittet mellem Draggr og Malmg.

4.2 Hydrauliske oversvemmelsesberegninger

Hydrauliske modeller er opsat for regionen omkring @resund og Kgge Bugt for at kunne beskrive
stremningsforholdene og dermed dynamikken under stormflod. Modellerne daekker foruden @re-

sund og Kgge Bugt arealer inden for Kgbenhavns, Hvidovre, Tarnby, Drager og Brandby Kommu-
ner. De hydrauliske oversvgmmelsesberegninger er modelleret i 2D ved brug af MIKE21FM soft-

ware fra DHI.

4.2.1 Modelbeskrivelser

Der er opsat to forskellige numeriske oversvgmmelsesmodeller, hvoraf resultaterne for den ene,
benaevnt statusmodellen for nuvarende situation, danner grundlag for de videre gkonomiske ana-
lyser af omkostningerne ved ikke at stormflodssikre. Den anden model belyser, hvad faren er ved
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kun at etablere stormflodssikring ved Kalveboderne uden yderligere stormflodssikring i de to kom-
muner eller i nabokommunerne. Denne hydrauliske modelopszaetning er ikke brugt videre i de gko-
nomiske analyser. Der er sdledes ikke opsat en hydraulisk model for scenariet, hvor der er fuld
sikring mod stormfloder fra syd.

De to hydrauliske modeller er yderligere beskrevet i de fglgende afsnit.

Hydraulisk model - Nuvaerende situation: Ingen yderligere stormflodssikring mod hgj-
vande fra syd

En modelopsaetning beskrivende nuvarende situation, hvor der ikke etableres yderligere storm-
flodssikring end de i dag kendte anlaeg. Situationen beskriver altsd status quo og giver dermed
indblik i sandsynligheden for oversvgmmelse og dermed risikoprofilet.

Hydraulisk model — Kun stormflodssikring ved Skraedderholmen, Kalveboderne

En modelopsaetning kun indeholdende stormflodssikring af &bningen til Kalveboderne ved Skraed-
derholmen og ingen yderligere stormflodssikring. Modellens formal er at bidrage til at belyse vig-
tigheden af en sammenhangende stormflodssikring af Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner samt
etablering af yderligere sikring i de to kommuner og/eller nabokommuner.

4.2.2 Modeldomaene

De hydrauliske modeller har samme geografiske udbredelse og daekker som naevnt i afsnit 4.2
@resund og Kgge Bugt samt oversvgmmelsestruede arealer inden for Kgbenhavns, Hvidovre,
Tarnby, Draggr og Brondby Kommuner. Modellerne er afgraenset i nord ved Gilleleje og Héganés i
Sverige og i syd ved Sigerslev pd Stevns og Falsterbro i Skane. Modeldomaenet er opsat, sa de
seerlige strgemningsforhold og varierende vandstandsrelationer, som ggr sig gaeldende, beskrives
tilstraekkeligt.

Beregningsarealet i de hydrauliske modeller er opbygget med kendte terraenkoter, dybdeforhold
og kystbeskyttelsesanlaeg. Modellerne er opsat med varierende beregningsceller, sd arealer inden
for Hvidovre og Kgbenhavns Kommune er prioriteret. I praksis betyder det, at stgrre beregnings-
celler tillades over vand end pa land for at optimere beregningstiden og for at sikre sen stgrste
ngjagtighed pa land, hvor skaderne skal vurderes.
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Figur 7: Modeldomane - Beregningsareal

4.2.3 Begraensende tekniske konstruktioner
Vandstandsforholdende i Kgbenhavns Havn er styret af strgmningerne over Drogden-taersklen, og

pavirket af de tekniske konstruktioner som Kalvebodbroerne, Jernbanebroen, Sjzellandsbroen,
stighordene, Bryggebroen, Langebro, Lille Langebro, Knippelsbro, Inderhavnsbroen og Trekroner.
Konstruktionerne er derfor implementeret i modelopsaetningen. Implementeringen af konstruktio-
nerne i de hydrauliske modeller gennemgas naermere i Bilag 1. Konstruktionerne virker begraen-
sende pa vandstrgmningen og medfgrer et vandstandsfald ind gennem havnen - serligt ved
stormflodshaendelser pd 12 timer og kortere. Det er vaerd szerligt at bemaerke, at stigbordene
skaber den stgrste hydrauliske hindring med et markant vandstandspejl til fglge. Dernaest Sjeel-
landsbroen. Som reference til udvalgte lokaliteter er stednavne og deres indbyderes afstand listet

i Tabel 2.

17/96

Doc ID 1100042587-688505934-8



Tabel 2: Afstande fra Kalvebodbroen op igennem Kgbenhavns Havn til Nordhavn - Oceankaj

Afstand fra Stednavne - konstruktioner

Kalvebodbroen [km]

0 Kalvebodbroen
~ 3,79 Jernbanebroen
~ 3,99 Sjeellandsbroen
4,17 Stigbordene
~ 6,43 Bryggebroen
" 7,68 Langebro
" 7,77 Lille Langebro
~ 8,38 Knippelsbro
~ 9,02 Inderhavnsbroen
12,52 Trekroner Fortet

4.2.4 Modelrandbetingelser

De hydrauliske modeller er opstillet med en nordlig og sydlig randbetingelse. Der er modelleret
hgjvande fra syd, mens den nordlige rand er sat til det daglige vandspejl. Dette er en simplifice-
ring af virkeligheden, hvor der forventes at vaere et staerkt faldende vandspejl og til tider negativ
vandspejlskote op gennem @resund, grundet de stgrre vandstrgmninger der presses op igennem
@resund og Kattegat. En stgrre sensitivitetsanalyse af den nordlige modelrands indflydelse pa
vandstande omkring Kgbenhavn og Hvidovre er ikke undersggt inden for denne opgave. Kun ind-
ledningsvist under kalibreringsfasen er der kgrt to modelkgrsler med en vandstandskote fra syd
pd 1,3 m ved Kalveboderne, hvor forskellen var en nordlig modelrand med et vandspejl pa hen-
holdsvis 0,0 m og -0,5 m. Beregningen viste ikke vandstandsforskelle omkring Storkgbenhavn.
Der skal gennemfgres en mere omfattende analyse af modellerede stgrre stormfloder for at be-
lyse, om kraftige stramninger ud igennem @resund og Kattegat kan forarsage, at vandstanden
falder saerligt omkring Amagers kyst.

Der er modelleret otte hgjvandshaendelser fra syd svarende til de angivne hgjvandstande i Tabel
1. Hgjvandshandelserne fra syd er analyseret med en antaget form af 36 timers varighed fordelt
pa 12 timers opbygning, 12 timer maksimal vandstand og 12 timers aftagen. Dette er en konser-
vativ betragtning, der svarer til de tidligere beregninger udfgrt i bl.a. Kgbenhavns Kommunes
Stormflodsplan.

Den modellerede stormflodskurve er en simplificering af virkeligheden. For at kunne sammenligne
med tidligere studier undersgges effekterne af den antagne form af hgjvandshandelsen ikke. Va-
righeden af stormen og peakstgrrelse har indflydelse pa oversvémmelsesudbredelsen. En analyse
af oversvgmmelsesfaren ved forskellige varigheder vil kunne belyse sensitiviteten og nuancere ri-
sikoanalysen betragteligt. Yderligere analyse af varigheden er ikke analyseret i denne opgave.

Figur 8 illustrerer de benyttede syntetiske stormflodskurver.
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Figur 8: Syntetiske stormflodskurver benyttet til modellering

4.2.5 Modelkalibrering

Kalibring af modelopsaetningen er foretaget i relation til andre kendte, tilgeengelige studier.

DHI har eksempelvis undersggt vandstandsforholdene i Kgbenhavns Havn og muligheden for at
de influerer stormflodsvandstandene. I DHI's studie fra 2015 er der lavet et detailstudie af stig-
bordene og slusens effekt pa gennemstrsmningen og dermed vandstandsforskellene opstrgms og
nedstrgms for stigbordene og slusen [9]. Denne analyse giver en indsigt i, hvordan havnekon-
struktionerne op igennem Kgbenhavns Havn influerer pa vandstandene. Det bemaerkes, at model-
opseaetningen i DHI’s analyse ikke indeholder hele @resund, hvorfor modellen til denne sammenlig-
ning er tilpasset til at deekke samme beregningsareal. Figur 9 viser resultaterne fra modelkgrs-
lerne, og der er en fin overensstemmelse imellem de to modelopsatninger, hvor en vandstands-
haendelse pd 1,30 m i Kalveboderne og -0,2 m i Nordhavn er modelleret. Modelopsaetningerne be-
skriver samme virkning af vigtige konstruktioner som eksempelvis stigbordene, som forarsager et
kraftigt fald i vandstande.

Vandstande igennem Kgbenhavns Havn

1,3 — DHI

11 T —— RAMB@LL
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1 L
0,1

-0,3

Vandstande [m DVR90]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Afstand fra Kalveboderne til Nordhavn

Figur 9: Vandstande jf. kalibreringsgvelse i relation til DHI's studie [9]
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Idet DHI'’s studie ikke omfatter en modelopsaetning for hele @resund, undersgges yderligere mo-
delkgrsler med samme beregningsareal og vandstandsforudsaetninger. Modellen er derfor ogsa
sammenlignet med tidligere studier udfgrt af COWI, hvor modeldomaenet er sammenligneligt.
COWI har eksempelvis for Regnvandsforum i 2019 modelleret en haendelse pf.-’) 1,43 m DVRIO i
Kgge resulterende i en vandstand pf:’l 1,3 m DVR90 ved Kalvekoderne. For dette scenarie er det
derfor muligt at sammenligne de modellerede vandstande igennem Kgbenhavns Havn og Amager.
I Figur 10 ses de modellerede forskelle i vandstandskoter igennem Kgbenhavns Havn.

Vandstande igennem Kgbenhavns Havn

14 cowl
12 \ —— RAMB@LL

0,8

0,6

0,4 \

0,2

Vandstande [m DVR90]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Afstand fra Kalveboderne til Nordhavn

Figur 10: Vandstande jf. kalibreringsgvelse i relation til COWI’s studie

Modsat fgr ses der en stgrre variation mellem modellerne. I det udvidet modeldomane med Jre-
sund inkluderet er faldet i vandstande over stigbordene og generelt igennem Kgbenhavns Havn
mindre, hvilket skyldes, at stremningerne over Drogden-taersklen indvirker saerligt pa de nordlige
vandstande og dermed pa gradienten ind igennem Kgbenhavns Havn.

For yderligere at validere modelopseetningen er “Den stille stormflod” fra 4-5. januar 2017 model-
leret. "Den stille stormflod” var kendetegnet ved forhgjede vandstande i @stersgen grundet blaest
fra nordvest og sydvest. Dernaest opstod et lavtryk med vinde fra nordgst. Dette fordrsagede hgj-
vande i Kgge Bugt omkring 1,5 m DVR90 svarende til en statistisk 20-ars haendelse [10]. Figur 11
viser henholdsvis de malte og modellerede vandstande i dagene fgr, under og efter stormen.
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Figur 11: Modellerede vandstande versus mélinger fra vandstandsstationer ved “Den stille stormflod” 4-5. januar
2017 for henholdsvis Kgge Havn, Kgbenhavns Havn og Hornbaek Havn.

Modellen kan for stgrstedelen af de malte vandstande i Hornbaek Havn, Kgbenhavns Havn og
Kgge Havn reproducere acceptable vandstande. De stgrste forskelle ses i Kgbenhavns Havn, hvil-
ket er forventeligt pa grund af kompleksiteten i havneudformningen.

Modellen er ikke kalibreret yderligere i forhold til kendte stgrre stormhandelser, men vurderes at
repraesentere forholdene, som ggr sig geeldende under stormflod.
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4.3 Oversvgmmelser uden stormflodssikring

I kortlaegningen af faren er sandsynligheden for hgjvande og oversvgmmelse analyseret for ud-
valgte haendelser jf. Tabel 1. Vandstande ved udvalgte lokaliteter for de analyserede hgjvands-
heendelser ses i Tabel 3.

Tabel 3: Modellerede vandstandskoter igennem Kgbenhavns Havn fra Kalveboderne til Nordhavn

Vandstande [m DVR90

Nordhavn - Oceankaj 0,38 0,47 0,59 1,08 1,37 1,62 1,81 2,43
Sluseholmen - Nord for stigbordene 0,60 0,70 0,85 1,51 2,20 2,30 3,46 4,44
Kalvebodlgbet - Syd for Jernbanebroen 1,41 1,67 1,91 2,94 3,32 4,07 4,39 4,65
Kalveboderne - Avedgre Holme 1,50 1,75 2,00 3,00 3,50 4,25 4,50 5,00

Efter gnske fra kommunerne afbildes en nutidig og fremtid haendelse i relation til den nye, opju-
sterede stormflodssikringsdesignkote ved Kalveboderne pa 5,0 m. Grundet den ukendte form for
ekstremvaerdistatistikken kendes det preaecise niveau for en nutidig statistisk 2000-ars haendelse
ikke. Det er derfor besluttet at benytte en vandstand pa 4,25 m ved Kalveboderne til at reprae-
senterer en statistisk nutidig 2000-ars haendelse.

Nedenfor ses to figurer, som viser henholdsvis hgjvande ved en 4,25 m middelvandstand sva-
rende til en statistisk 2000-8rs haendelse i &r 2020 samt den forventede maksimale oversvgmmel-
sesudbredelse for scenariet med en middelvandstand i kote 5,0 m DVR90 i &r 2100 svarende til
designheaendelsen for stormflodssikring ved Kalveboderne. De resterende analyserede hgjvands-
haendelsers maksimale oversvgmmelsesudbredelser samt nedenstaende to haendelser er gengivet
i stgrre format i Bilag 1.

Doc ID 1100042587-688505934-8 22/96



Stormflod fra syd
Kalveboderne +4,25 m DVR90

- Oversvemmelsesudbredelse

Figur 12: Forventet maksimal oversvgmmelsesudbredelse for 4,25 m DVR90 middelvandstand svarende til en
statistisk >2000-ars handelse i &r 2020.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +5,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse

Figur 13: Forventet maksimal oversvemmelsesudbredelse for 5,0 m DVR90 middelvandstand svarende til en sta-
tistisk 2000-ars haendelse i &r 2100.

Ud fra de forskellige stormflodshaendelser beskrives udviklingen i stormflodsvandstande i omra-
det. Det observeres, at der er tydelige teerskler i landskabet, som forarsager store oversvgmmel-
ser, hvis de overskrides. Repraesentationen af vandets vej igennem landskabet er derfor helt es-
sentiel for udbredelsen af oversvgmmelserne, efterfulgt af varigheden pa stormen og dermed mu-
ligheden for at traenge ind i land. Allerede fra de fgrste analyserede vandstandskoter pa 1,5-1,75
m oversvgmmes de fgrste parcelhuse og villaer i Hvidovre Kommune. Fgrst ved vandstande stgrre
end 2,5 m DVR90 oversvgmmes bebyggelser i Kgbenhavns Kommune.

De store spring i oversvgmmelsesudbredelse kommer ved oversvgmmelse af Avedgre Holme og
Sydhavnen og senere Sluseholmen og Teglholmen, som begynder fra vandstandskoter ved Kalve-
boderne fra 3,0-3,5 m. Ved vandstande stgrre end disse koter forplanter oversvgmmelsen sig ind
over Amager, og store arealer oversvgmmes.
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Det bemaerkes, at Renseanlaeg Damhusden, som er en del af Lynettefzellesskabet, oplever de for-
ste oversvgmmelser pa matriklen ved lokale vandstande fra 2,0 m. Tekniske anlaeg rammes fra
2,5m.

Som beskrevet tidligere har udformningen af Kgbenhavns Havn indflydelse pa forplantningen af
oversvgmmelsesudbredelsen. Szerligt stigbordene har vaesentlig indflydelse p& vandstanden i Kg-
benhavns Havn. Den indsnaevret passage medfgrer forgget stramningsmodstand, hvilket bevirker
et vandstandsfald hen over stigbordene.

Brokonstruktionernes indvirken pd vandstandsforskellene igennem Kgbenhavns Havn bliver min-
dre, jo hgjere stormflodsvandstandene er. Som eksempel er udvalgte modelleret vandstande vist
pa Figur 14. Som reference til udvalgte lokaliteter er stednavne og deres indbyderes afstand listet
i Tabel 2.

Vandspejlsfald igennem Kgbenhavns Havn fra Kalveboderne til Nordhavn -

Oceankaj
5,5

4,5

3'5 _5,0 m

—4,5m

2,5
2 3,0m

1,5 1,5m

Vandstand [m DVR90]
w

0,5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Afstand fra Kalveboderne til Nordhavn - Oceanvej

Figur 14: Vandstandsforskelle igennem Kgbenhavns Havn under udvalgte stormflodshaendelser. De markante
fald i vandspejlet skyldes pdvirkning af stremningen fra fx stigbordene og Knippelsbro

4.4 Oversvgmmelser, hvis kun stormflodssikringen ved Kalveboderne anlaeagges

Dette afsnit beskriver scenariet, hvor kun Kalvebodssikringen etableres uden gvrige supplerende
stormflodssikring.

Store dele af Hvidovre og Kgbenhavns Kommune oversvgmmes under stormfloder fra syd, hvorfor
en stormflodssikring ved Kalveboderne alene ikke er tilstraekkelig sikring af begge kommuner.
Szerligt Kebenhavns Kommune opndr ikke den tilstreekkelige og gnskede ensartet stormflodssik-
ring af hele kommunen.

Safremt der kun anlaegges stormflodssikring i Kalveboderne, er sikringsniveauet svarende til den
laveste kote i en sammenhangende sikring mod stormfloder fra syd. Under eksisterende terraen-
forhold er sikringskoten ca. 3 m DVR90. Afhaengig af stormflodssikringsindsatser implementeret i
og omkring Hvidovre og Kgbenhavns Kommune kan dette niveau haeves. Figur 15 til Figur 18 vi-
ser effekten af kun at sikre i Kalveboderne for vandstandene 3,0 m, 3,5 m, 4,25 m og 5,0 m. Bi-
lag 3 gengiver kortene i stgrre format.
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Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikring
Kalveboderne +3,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse

Figur 15: Oversvgmmelsesudbredelse for 3,0 m vandstand svarende til det maksimale nuveerende sikringsniveau.
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Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikring
Kalveboderne +3,5 m DVR90

- Oversvemmelsesudbredelse

Figur 16: Oversvemmelsesudbredelse for 3,5 m vandstand svarende til det maksimale nuvarende sikringsniveau.
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Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikring
Kalveboderne +4,25 m DVR90

- Oversvemmelsesudbredelse

Figur 17: Oversvgmmelsesudbredelse for 4,25 m vandstand svarende til en statistisk 2000-ars handelse i ar
2020.
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Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikring
Kalveboderne +5,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse

Figur 18: Oversvammelsesudbredelse for 5,0 m vandstand svarende til en statistisk 2000-ars haendelse i &r 2100.
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5. SKADES- OG TABSOMKOSTNINGER

Dette kapitel gennemgdr enhedspriserne anvendt i skadesanalysen for skader og tab, der opstar
ved stormflod samt resultaterne af skadesanalysen. I denne rapport beregnes kun skades- og
tabsomkostninger for Hvidovre og Kgbenhavns Kommuner. Skader fra oversvgmmelser i nabo-
kommuner er ikke beregnet. Resultatet af analysen fremlaegges i form af skadeskort og opsam-
lende tabeller. Efterfglgende anvendes disse resultater i den videre samfundsgkonomiske analyse,
som udfgres i den gvrige del af spor 2 af Incentive.

5.1 Forudsatninger

Til udfgrelse af skadesanalysen anvendes diverse kataloger for enhedspriser for tabs- og skades-
omkostninger, tabeldata fra Bygnings- og Boligregistret (BBR) samt data fra Kortforsyningen og
Radius. Data er bearbejdet pa forskellig vis, inden alle informationer kombineres i analysen.

5.1.1 Enhedspriser for skades- og tabsomkostninger

Enhedspriserne, der anvendes i denne skadesanalyse af stormflod fra syd som rammer Kgben-
havns og Hvidovre Kommuner, ses i Tabel 4. Tabellen angiver kategorien af tab eller skade, en-
hedsprisen og kilden hertil, samt hvilke teerskler de forskellige tab eller skader udlgses ved. Un-
dersggelser og antagelser, der er gjort i fastlaeggelsen af enhedspriserne ved oversvgmmelser,
gennemgas for hver kategori i Bilag 4.

Tabel 4: Enhedspriserne, der anvendes i denne skadesanalyse. Bemeaerk, at “Andet privat” daekker andre private
enheder til beboelse, som sommerhuse, kolonihavehuse, tilbygninger m.m. Det daekker ikke garager, drivhuse
eller udhuse.

. 2017- Taerskel .
Kategori . Kilde
Veerdi cm

Beboelse

Skade stueetage i parcelhus,

. 3.599 kr./m? stue >10 COWI [2]
reekkehus, andet privat
Skade stueetage etagebyggeri 3.599 kr./m? stue >100 COWI [2]
Rambgll justeret ift.
Skade keelderetage 2.480 kr./m? keelder >10 COWT'’s saltvandspriser
[11]
Oprydning stueetage parcelhus,
. 4.800 kr./husstand >10 Rambgll [11]
reekkehus, andet privat
Oprydning stueetage etagebyg-
g:riy e e S 4.800 kr./husstand >100 Rambgll [11]
Oprydning kaelderetage 4.800 kr./husstand >10 Rambgll [11]
Genhusning parcelhus, reekke-
. 148.000 kr./husstand >40 Rambgll [11]
hus, andet privat
Genhusning etagebyggeri 148.000 kr./husstand >130 Rambgll [11]
Elsvigt parcelhus, raekkehus,
. 2.046 kr./husstand >40 PLASK [12]
andet privat
Elsvigt etagebyggeri 2.046 kr./husstand >130 PLASK [12]
. kr./husstand
Sygdom - novovirus 3.200 >10 Rambgll [11]
med kaelder
Sygdom - Hepatitis A og Lepto-
800 kr./husstand >10 Rambgll [11]

spirose
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Mental stress og angst etage-
byggeri

Mental stress og angst parcel-
hus, raekkehus, andet privat

15.100 kr./husstand >130 Rambgll [11]

15.100 kr./husstand >40 Rambgll [11]

Rambgll justeret ift.

Skade erhvervsbygning 3.756 kr./m? erhverv >10 .
COWTI'’s saltvandspriser

Oprydning 10.300 kr./erhverv >10 Rambgll [11]
Tab af Igsgre 70.300 kr./erhverv >10 PLASK [12]
Tabt produktion 8.300 kr./erhverv >10 PLASK [12]
Elsvigt 6.140 kr./erhverv >40 PLASK [12]
Infrastruktur
Brud - Reetablering vej <6 m 1.889 kr./m >20 PLASK [12]
Brud - Reetablering vej >6 m 3.988 kr./m >20 PLASK [12]
Oprydning - alle stgrre veje 3  kr./m? >10 PLASK [12]
Forsinkelse — motorvej 8.376.600 kr./straekning >20 Rambgll
Forsinkelse - vej >6 m 910.800 kr./streekning >20 Rambgll
Forsinkelse - vej 3-6 m 414.000 kr./straekning >20 Rambgll
Jernbaneskinnebrud - Ny jord-

. . 3.000 kr./m? >20 Rambgll [11]
banket til reetablering

° . kr./hovedsta-

Nedbrud pa hovedstation 1.201.168 >100 COWI [2]

tion

Det antages, at stueetage i et etagebyggeri ligger hgjere end stueetage i fx en villa, hvorfor
teersklen for skader, oprydning og lignende i etagebyggerier er hgjere end for andet privat. Fast-
laeggelsen af teerskler gennemgas yderligere i Bilag 4.

Det antages, at en omkostning udlgses, sd snart en vaerdi oversvgmmes af stormflod. Der er sale-
des ikke en nuancering af, om skader forveerres af, at vandet star i laengere tid eller en betragt-
ning om, hvornar skaden udbedres eller genopbygning er feerdig. I analysen er alle veerdier med
igennem hele analysen. Der er saledes ikke vaerdier, der udgar som fglge af, at skader ikke nds at
udbredes eller genopbygges, eller at det besluttes slet ikke at genopbygge.

5.1.2 Bygninger for beboelse og erhverv

Det geografiske bygningsgrundlag for analysen baseres p& data fra BBR. Det forudsaettes, at BBR
er opdateret og fyldestggrende, og for begge kommuner udtraekkes alle data angdende bygninger
og enheder i de to kommuner. En enhed defineres som et sammenhangende areal i en bygning,
hvortil der er selvstaendig adgang med tilknyttet adresse. Inden data kan benyttes som input til
skadesanalysen, sorteres og bearbejdes data i tre skridt.

I forste skridt kobles informationer om kaelderarealer pd alle enheder. I enhedsdata findes der
ikke oplysninger om keelderarealet i en bygning, og i denne analyse er informationen om, hvorvidt
en bygning har kaelder essentiel. Derfor kobles de to datasaet via en bygnings-ID, som forefindes i
begge dataudtraek. Sdledes kobles det samlede kaelderareal for en bygning pa samtlige enheder i
den bygning, og alle enheder fgres videre i analysen med kaelderarealet for bygningen.
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I andet skridt forudsaettes det, at langt de fleste bebyggelser i kommunerne har selvstaendig ad-
gang, og derfor fremgar af enhedsregistret. Derfor anvendes dataudtraekket for enheder som ho-
vedregel til denne analyse. Der findes dog eksempler pa bygninger, der kun fremgar i bygningsre-
gistret og ikke i enhedsregistret. Langt de fleste af disse tilfaelde er udhuse og garager, som ikke
indregnes i risikoanalysen, men der kan ogsfi forekomme lagerbygninger eller andet erhverv, som
ikke har selvstaendig adgang. For at opfange disse tilfaelde matches bygnings-ID i bygningsdata
med bygnings-ID i enhedsdata, og en bygning i bygningsregistret kommer kun med, safremt dens
bygnings-ID ikke fremgar i enhedsregistret. Dette ggres for at undgd, at nogle bygninger indgar
flere gange.

Afslutningsvis antages det, at en enheds eller bygnings udbredelse kan defineres rumligt ved de
angivne arealer i BBR. Baseret pd koordinaterne angivet for hvert datapunkt i BBR skabes et cir-
kulaert fodaftryk med stgrrelse efter punktets angivne areal. Dette medfgrer naturligvis uligheder
til bygningers reelle, oftest kantede fodaftryk. Ved projektets start blev det derfor ogsd under-
sggt, hvorvidt BBR-data med XY-koordinater kunne overlaegges bygningsdata fra Kortforsyningen.
Men idet mange koordinater i BBR er angivet efter en hovedbygnings koordinatsaet, var der op
mod 50% af alle bygninger i Kortforsyningens bygningsaftryk, som ikke kunne kobles med BBR
og dermed fa en kategori (villa/reekkehus/erhverv osv.). Ved at skabe et grundplan baseret pa
BBR-data vil der stadig opstd matrikler, hvor der ligger flere grundplansaftryk oven i hinanden (fx
et hovedkontor oven i en lagerbygning oven i en maskinhal), men det antages, at det er mere
retvisende, at alle bebyggelser inkluderes, end at det kun er hovedbygningen, der kan matches
korrekt og dermed inkluderes. Figur 19 viser forskellen mellem de to forskellige tilgange.

® ©O

Figur 19: Fgrste rude viser bygningslaget hentet fra Kortforsyningen. Anden rude viser resultatet, hvor Kortfor-
syningens bygninger er blevet overlagt med XY-koordinater fra BBR, og alle bygninger, der ikke har et BBR-
punkt er blevet frasorteret. I dette omrade kunne kun fem bygninger klassificeres ved BBR-data. Den tredje rude
viser resultatet, hvor bygninger er skabt ud fra BBR-data. Dette data bruges som input i analysen. I nogle til-
feelde ligger der arealer oven i hinanden. Dette er sidebygninger og lignende, der har samme XY-koordinat som
hovedbygningen.

P& grund af oplgsningen i oversvsmmelsesfilerne antages det, at de runde aftryk ikke medfgrer
stgrre udfald for resultater i risikoanalysen. Eventuelle pavirkninger vil falde inden for analysens

usikkerhedsmargin.
5.1.3 Infrastruktur

Geografiske data for kategorien infrastruktur hentes hovedsageligt fra Kortforsyningen. Dette
geelder centerlinjer for veje og jernbaner. Idet der er tre kategorier af tab eller skader inden for
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veje (brud, oprydning, forsinkelse) bearbejdes veje pa tre forskellige mader, inden de kan indga i
analysen.

Vejbrud

Enhedsprisen for brud er per Igbende meter vej. Generelt forekommer veje i fire kategorier fra
Kortforsyningen (Motorvej, Vej over 6 m, Vej 3-6 m og Vej anden), mens PLASK har angivet to
enhedspriser for vejbrud daekkende “vej over 6 m” og "vej 3-6 m”. Det antages, at prisen for “vej
over 6 m” geelder de to kategorier “motorvej” og “vej over 6 m”, mens enhedsprisen for "vej 3-6
m” daekker “vej 3-6 m” og "vej anden”.

I skadesanalysen indleeses centerlinjerne fra Kortforsyningen. Linjerne fra Kortforsyningen lgber i
straekninger fra kryds til kryds. Alle straekninger splittes op i stykker & 20 m, idet det antages, at
safremt skaden for vejbrud udlgses, sa er det ikke en hel vejstraekning, der skal repareres, men
et mindre stykke pd maksimalt 20 m. Derudover palaegges de opsplittede centerlinjer en buffer pa
0,5 m, saledes at et vejpolygon i modellen maler maksimalt 20 m x 1 m. Dermed skal vandet
ligge pa det midterste stykke af vejbanen, for skaden udigses.

Oprydning af veje

Enhedsprisen for oprydning er angivet per kvadratmeter. Det antages, at alle typer af veje vil
have samme kvadratmeterpris for oprydning, da maskinerne, der anvendes til oprydning, vil vaere
de samme uanset vejtype. Veje er i Kortforsyningen inddelt i straekninger fra kryds til kryds. Til
hver centerlinje palaagges en buffer afhaengig af vejtypen, saledes at en vej bliver 2 x buffer [m]
bred:

e Motorvej: 10,0 m
e Vejover6 m: 4,0 m
e Vej3-6m: 2,5m
e Andenvej: 1,5m

Hele vejpolygoner indlaagges i modellen, da det forventes, at oprydning vil ske fra vejkryds til vej-
kryds. Derfor vil kvadratmeterprisen blive anvendt pa en hel polygon lige sa snart, der ligger vand
pa vejen, der overskrider teerskelvaerdien for oprydning.

Forsinkelse pa veje

Oversvgmmelser pa vejnettet betyder forsinkelser for bade private og erhvervsmaessige kgrsler
samt den kollektive vejtransport i omradet. I dette spor afdaekkes forsinkelser relateret til privat-
bilisme. Igen benyttes centerlinjer, og for forsinkelser palaegges alle vejtyper en buffer pa 0,9 m,
da det antages, at en bil typisk er 1,8 m bred, og at vejens hgjdepunkt er i midten af vejen (en
typisk kroneprofil). Dermed vil vandet Igbe ud til siden, sdledes at midten af vejen stadig er farbar
for en bil, sd laenge der ikke ligger for meget vand i midten af vejen (op til teerskelveerdien pa
0,20 m). Hele vejstraeekninger fra kryds til kryds indlaegges i risikomodellen, da det antages, at
hvis polygonen oversvsmmes med 0,2 m vand eller mere et sted pd en straekning mellem to
kryds, da udlgses enhedsprisen for vejpolygonen.

Det vil sige, at vejbredde i skadesanalysen afhanger af hvilken omkostning, der beregnes. Se Fi-
gur 20 for et udsnit over veje i skadesanalysen.

Doc ID 1100042587-688505934-8 33/96



Stormflod fra syd
Kalveboderne - inputdata

Veje i skadesanalysen

- Skade

Forsinkelse

Oprydning

Figur 20: Eksempel pd hvordan veje indlaegges i skadesanalysen

Jernbanebrud

Ved stormflod kan stillestdende vand fgre til undergravning af banelegemets fundament samt
skaevsaetninger i banelegemet, sadfremt der stadig ligger vand i sporkassen, nar der igen begynder
at kgre tog, idet vandet reducerer sporets baereevne. Derfor er det vigtigt at inkludere skader pa
jernbane i en skadeskortlaegning.

Ligesom veje er jernbaner i Kortforsyningen inddelt i straekninger fra krydsning til krydsning, og
disse splittes i mindre stykker & 20 m. Dette ggres igen for at tage hgjde for, at skader vil ske lo-
kalt pa en straekning. Til hver centerlinje pleegges en buffer pd 2m, sdledes at et enkelt saet skin-
ner er 4m bredt (med fundament). Alle typer af skinner fra Kortforsyningen kan opleve skader;
hovedspor savel som sidespor og skiftespor.

Steder, hvor jernbaner Igber over veje eller under jorden, identificeres manuelt og slettes fra ana-
lysen. Ved at traekke de under- eller overfgrte omrader ud, undgds det, at jernbaner fejlagtigt
medtages i omrader, hvor vandet ligger pa terreen og ikke pd banen. Figur 21 viser et udsnit
over, hvordan jernbaner indlzegges i skadesanalysen, og det ses, hvordan banestykker, der er
overfgrte er slettet (her ved Ny Ellebjerg Station). Det ses ligeledes, hvordan banelegemet er ind-
delt i mindre stykker & 20 m.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne - inputdata

- Jernbanestykker i analysen

Figur 21: Eksempel pd hvordan jernbaner indlaagges i skadesanalysen.

Nedbrud pa hovedstationer

Afslutningsvis inkluderes nedbrud pd hovedstationer (transformerstationer) ogsa. Geografisk data
for hovedstationer i de to kommuner er venligst sendt fra Radius efter personlig henvendelse til
deres GIS-team. Forudseetningen for udlevering af disse data er, at de kun benyttes til denne
analyse og slettes, ndr projektet er gennemfgrt. Resultater af analysen og kort ma gerne behol-
des.

5.2 Metode

Som beskrevet i afsnit 3 beregnes skader og tab ved en handelse ved at integrere konsekvensen
inden for et oversvemmet omrdde. Skader eller tab for en veerdi udlgses, nar teerskelvaerdierne
angivet i Tabel 4 overskrides. Alle skader og tab beregnes for ar 2100 ved gentagelsesperioderne
angivet i afsnit 4.1.1.

5.3 Resultater for skader og tab

Alle skader og tab, som er beregnet i denne rapport, praesenteres i Tabel 5 og er opgjort i tusind
kroner. Der er kun beregnet skades- og tabsomkostninger for Hvidovre og Kgbenhavns Kommu-
ner. Skader og tab i nabokommunerne er ikke medtaget, selv om der ogsa sker store oversvgm-
melser med tilhgrende skader og tab i disse kommuner. I Tabel 6 er resultaterne lagt sammen og
vist, sddan som de tages videre med over i den samfundsgkonomiske analyse. Fra tabellerne 5 og
6 ses det, at skades- og tabsomkostningerne forventeligt stiger som falge af de stgrre stormflods-
vandstande. Der kan ligeledes identificeres klare spring, hvor omkostningerne stiger vaesentligt,
hvilket afspejler eendringerne i oversvgmmelsesudbredelsen. Det ses eksempelvis, at der imellem
vandstande p& 3,0 m og 3,5 m er mange nye veje og erhverv, der oplever skader og tab. Samti-
dig sker der en drastisk forggelse af skadesomkostningerne mellem vandstande pa 4,25 m og
4,50 m, som fglge af de betydelige stgrre oversvgmmet arealer og stgrre oversvgmmelser af de
enkelte bygninger og andre enheder.
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Tabel 5: Samlede skader og tab for Hvidovre og Kebenhavns Kommune angivet for hver haendelse. Belgbene er angivet i 1.000 kr.

Skade eller tab [1.000 kr.] Vandstand [m DVR90]

Beboelse 3,0 3,5

Skade stueetage 8.466 91.377 174.654 733.978 1.303.520 2.371.400 6.039.209 7.164.833
Skade keelderetage 872 6.506 17.002 104.585 424.309 1.119.179 3.142.000 3.545.902
Oprydning 62 854 1.752 10.714 37.157 95.669 408.806 458.510
Genhusning 148 2.812 36.408 178.044 602.656 1.456.024 7.304.836 9.873.672
Elsvigt 2 39 503 2.461 8.331 20.129 100.984 136.497
Sygdom Novovirus 10 118 304 3.098 16.819 49.162 226.224 254.109
>ygdom Hepatitis A 0g Leptospi- 10 142 303 1.941 6.942 16.896 69.778 78.088
Sygdom mental stress og angst 15 287 3.715 18.165 61.487 148.554 745.291 1.007.381
Skade erhvervsbygning 1.647 11.790 14.081 317.751 3.397.780 4.851.987 9.881.781  11.136.929
Oprydning 31 258 340 2.482 11.618 19.951 63.057 76.673
Tab af losgre 211 1.758 2.320 16.942 79.298 136.171 430.377 523.313
Tabt produktion 25 208 274 2.000 9.362 16.077 50.813 61.785
Elsvigt 6 12 98 1.210 5.980 9.468 32.106 39.382
Reetablering af vej efter brud 449 2.386 6.029 40.457 178.261 314.904 738.831 848.143
Oprydning veje 6 49 137 805 3.094 5.460 9.182 10.082
Forsinkelse bilisme 0 1.656 3.395 49.735 375.112 895.592 1.072.660 1.127.253
;‘iﬁabb;ﬁggfi:: ORI EE ST 0 0 240 480 79.895 161.157 750.998 897.907
Nedbrud pa hovedstation 0 0 0 0 1.201 2.402 12.012 13.213
Total 11.961 120.250 261.554 1.484.847 6.602.824  11.690.182  31.078.945  37.253.672
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Tabel 6: Samlede skader og tab for Hvidovre og Kebenhavns Kommune angivet for hver haendelse og lagt sammen og vist ift. Incentive’s videre samfundsgkonomiske
analysearbejde

Skade eller tab [tkr.] Vandstand [m DVR90]

3,0 3,5

Privat Beboelse 9.549 101.549 229.816 1.027.321 2.367.642 5.042.272 16.894.852 21.042,92

Bestdende af kategorierne: skader pd
stueetage, skader pa kaelderetage,
oprydning, genhusning

Elsvigt, privat beboelse

Bestaende af kategorien: Elsvigt 2 39 503 2.461 8.331 20.129 100.984 136.497
Sygdom

Best8ende af kategorien sygdom 35 548 4.322 23.204 85.249 214.611 1.041.292 1.339.578
Erhverv - skader, produktionstab

og lgsgre

Esieuds B laizailHiuzs: Shads G 1.914 14.012 17.015 339.175 3.498.060 5.024.186  10.426.027  11.798.700

hvervsbygning, tab af lgsgre, tabt
produktion, oprydning

Elsvigt, erhverv
Best8ende af kategorien: Elsvigt 6 12 98 1.210 5.980 9.468 32.106 39.382

Transformerstationer

Bestdende af kategorien: Nedbrud pa 0 0 0 0 1.201 2.402 12.012 13.213
hovedstation

Trafikforstyrrelser alle hovedveje

Best8ende af kategorierne: Forsin- 0 1.656 3.395 49.735 375.112 895.592 1.072.660 1.127.253
kelse bilisme

Veje

Bestdende af kategorierne: Opryd-

ning veje, Reetablering af vej efter 455 2.434 6.166 41.262 181.355 320.364 748.013 858.907
brud

Jernbaneskinner
Bestdende af kategorierne: Retable-

ring af jordbanket under jernbane- 0 0 240 480 79.895 161.157 750.998 897.907
skinner
Total 11.961 120.250 261.554 1.484.847 6.602.824 11.690.182 31.078.945 37.253.672
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Figur 22 viser fordelingen af skader og tab mellem Hvidovre Kommune og Kgbenhavns Kommune.
Det ses, hvordan stgrstedelen af skaderne ved de lave vandstande forekommer i Hvidovre Kom-
mune, hvilket ogsd er forventet baseret pa oversvgmmelsesudbredelserne. Det er fgrst fra vand-
stand 2,00 m, at skaderne begynder at udbrede sig i Kgbenhavh Kommune.

Fordeling af skader og tab

35000
82%
30000
81%

25000
20000
15000

10000
52%

5000 1%
0 14% 74% _3% _2 i/o o
3,5

1,50 1,75 2,0 3,0 4,25 4,5 5,0
Vandstand [m DVR90]

Skader og tab [mio. kr.]

m Kgbenhavn m®mHvidovre

Figur 22: Fordelingen af skader og tab mellem Hvidovre Kommune og Kgbenhavns Kommune. Label viser andelen
af skader i Ksbenhavns Kommune.

Figur 23 og Figur 24 viser skader og tab ved en vandstand p& henholdsvis 4,25 m DVR90 og 5,0
m DVRO0 svarende til en statistisk 2000-ars haendelse i henholdsvis ar 2020 og ar 2100, sva-
rende til designhaendelsen for stormflodssikring ved Kalveboderne. Kortet er inddelt i celler & 100
m X 100 m. Forskellene mellem de to figurer viser, at skaderne ved Hvidovre allerede er mar-
kante ved vandstand pa 4,25 m, mens szerligt Amager fgrst oplever store skader ved 5,0 m. De
resterende estimerede skader og tab ved de analyserede hgjvandshandelser ses i Bilag 5.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +4,25 m DVR90

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0l
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s o0

| B

Total 11.690 mio. kr.

Figur 23: Fordelingen af skader og tab i Hvidovre og Kgbenhavns kommuner ved 4,25 m DVR90 svarende til en
2000-ars haendelse i r 2020. Skader i nabokommuner fremgar ikke af kortet og indgar ikke i skadesberegnin-
gen.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +5,0 m DVR90

Skadesomkostning [mio. kr.]
<01

o -50

s 00

- 00

Total 37.254 mio. kr.

Figur 24: Fordelingen af skader og tab i Hvidovre og Kgbenhavns kommuner ved 5,0 m DVR90 svarende til en
2000-ars haendelse i &r 2100. Skader i nabokommuner fremgar ikke af kortet og indgar ikke i skadesberegnin-
gen.

5.4 Kvalitativ vurdering af skader fra stigende grundvand

Der er hydraulisk kontakt mellem havvandet og b8de det sekundaere og primaere grundvandsspejl
i omrddet omkring Kgbenhavns og Hvidovre Kommuner. Det betyder, at en generelt stigende
havvandsstand vil forplante sig direkte til grundvandet og medfare en stigning i grundvandstryk-
ket under de kystnzere omrader. Afhaengigt af grundvandsmagasinernes kontakt til terreen kan
det medfgre enten et gget grundvandstryk under terraen, som kan give skader pa konstruktioner,
hvis de ikke er anlagt og forankret til et stigende grundvandstryk, eller forarsage at grundvandet
forsumper terraen og/eller traenger ind i kaeldre, kloakker og gvrige draen. Under stormflod sker
der yderligere en kortvarig, men markant, stigning i havvandsstanden.

I en rapport udfgrt af Rambgll [13] er det undersggt, hvor meget det generelle grundvandsspejl

vil stige ved en havvandsstigning pa 1m, samt hvor meget grundvandsspejlet vil pavirkes ved en
stormflod fra syd pa 3,76 m. Pa baggrund af resultaterne fra rapporten gives i det fglgende afsnit
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en kvalitativ vurdering af, om stigende grundvand kan give anledning til skader under en storm-
flod.

Ved en generel stigning i havvandsniveauet vil der ske en stigning i det primaere magasin pa op til
1 m ved kysten og op til 0,25 m ca. 1 km inde under land. Udbredelsen og omfanget er stort set
det samme i de sekundaere magasiner. En sadan permanent stigning i grundvandsspejlet kan give
anledning til skader p& bygninger og konstruktioner. Endvidere vil grundvandsspejlet i nogle om-
rader bl.a. i den indre del af Kgbenhavn og dele af Hvidovre Kommune stige, s& det kommer til at
ligge under 1,5 m under terraen. Det vil kunne medfgre vand i kaeldre og eventuelt gdelaeggelse af
gulvkonstruktioner iszer i de omrdder, hvor grundvandsspejlet i forvejen star hgit.

Havvandsstigningen under en stormflod kan komme op p& 4-5 m DVR90 ved en haendelse med en
vandstand p& 5,0 m DVR90 ved Kalvebodbroen (ca. 2000-3rs haendelse i 2100). Selv om der sker
en kraftig stigning i havvandstanden, sker det kun i en kortvarig periode p& 1-2 dggn, og stignin-
gen i det primaere grundvandsspejl kan derfor ikke na at brede sig vaesentligt til de terrsennaere
jordlag. P& baggrund af modelsimuleringer vurderes det derfor, at der kun ses en stigning i
grundvandsspejlet umiddelbart langs kyststraekningen, og at denne ikke breder sig ind i land. Det
vurderes derfor, at det kun vil vaere kystnaere konstruktioner, der kan blive pdvirket, og hvor der
kan opstd skader som fglge af stigende grundvand i de gverste grundvandsmagasiner under en
stormflod.

Et gget vandtryk i bade det primaere og de sekundaere magasiner vil imidlertid kunne pavirke ter-
reennaere bygvaerker og konstruktioner, sa konstruktionen bliver lgftet, eller der opstar brud og
revner som fglge af det stgrre grundvandstryk. Skaders omfang og omkostninger fra stigende
grundvand som fglge af stormfloder afhaenger sdledes i hgj grad af de lokale forhold, og hvordan
konstruktionen er udformet og sikret mod vandtryk. Pa Figur 25 vises de omrader, hvor der umid-
delbart vurderes at vaere stgrst risiko for, at der kan ske skader som fglge af stigende grundvand
under en stormflod.
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Omrader med risiko for kaldre
Pa kortet ses de omrader, hvor tryk-
nivauet i det primeere magasin star over
en taenkt 3 m dyb udgravning. Omrader,
hvor trykniveauet star sa hejt, at det
kan lefte jordlagene under bunden af
udgravningen er markeret.
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Figur 25: Omrader med risiko for skader som fglge af stigende trykniveau i grundvandsmagasinerne [13].

Doc ID 1100042587-688505934-8

42/96



YDERLIGERE NOGDVENDIG SIKRING

For at sikre Kgbenhavn og Hvidovre Kommuner mod oversvgmmelser op til en vandstand pa ca.
5,0 m DVR90 ved Kalvebodbroen ved en stormflod fra syd (svarende til en ca. 2000-3rs haendelse
i 2100), skal der jf. oversvemmelsesberegningerne udfgres stormflodssikring flere steder end ved
Kalvebodbroen, bl.a. ved Avedgre Holme og p& Amager.

Denne opgave har ikke omfattet beregning af anlaegsudgifter for stormflodsikringen. P8 baggrund
af tidligere overslag beregnet af COWI i rapporterne “Opdateret overslag for sikring af Kgbenhavn
mod stormflod, Maj 2017” [6], “Udredning om stormflod og havvandsstigning i regi af regnvands-
forum - stormflodssikring, juni 2019” [14] samt COWI'’s igangvaerende arbejde omkring det tekni-
ske Igsningsrum er der i det fglgende givet et estimat for de samlede anlaegsudgifter for at sikre
til en havvandsstand i kote 5,0 m DVR90 ved Kalvebodbroen ved stormflod fra syd.

Anlaegsoverslagene er angivet for de samme Igsninger, som i COWI'’s tidligere beregninger. Hvor
det har vaeret muligt ud fra COWI’s estimater, er anlaegspriserne justeret linezert, s de svarer til
etablering af anlaeg til stormflodssikring ved en hgjvandshandelse med en vandstand p& 5,0 m
DVR90 ved Kalvebodbroen.

For at stormflodssikre Kgbenhavns og Hvidovre Kommuner skal der ogsa gennemfgres hgjvands-
sikring i nabokommunerne Brgndby, Ta@rnby og eventuelt Draggr eller langs med Hvidovres og Kg-
benhavns kommunegraenser til disse kommuner. Placeringen og udformningen af denne storm-
flodssikring er ikke fastlagt pd nuvaerende tidspunkt. I anlaegsoverslaget nedenfor er der derfor
taget udgangspunkt i forslagene fra “Udredning om stormflod og havvandsstigning i regi af regn-
vandsforum - stormflodssikring, juni 2019”, hvor stormflodssikringen udfgres langs med kysten.
En stormflodssikring langs med kysten i nabokommunerne kan vaere med til at beskytte de re-
spektive kommuner, men hvis sikringen skal beskytte Kgbenhavn og Hvidovre Kommuner forud-
seetter det, at nabokommunerne vil beskytte til samme hgje niveau som Kgbenhavn og Hvidovre.
Safremt det ikke er tilfeeldet, skal der udfgres stormflodssikring omkring Hvidovres og Kgben-
havns Kommunes granser til nabokommuner.

Kortet pa Figur 26 viser de straekninger, hvor der er behov for stormflodssikring i forhold til en
stormflod fra syd. Som det fremgar af oversvemmelseskortet for en vandstand p& 5,0 m DVRO0 i
2100 ved Kalvebodbroen, ligger Nordhavn lige p& greensen for oversvgsmmelse, og det er saledes
usikkert med det nuvaerende grundlag, om der er behov for at sikre Nordhavn med mindre forhgj-
ninger langs kajen. Etablering af Lynetteholmen vil muligvis vaere tilstraekkeligt. Risikoen for over-
svgmmelse af Nordhavn er dog veesentligt stgrre ved stormfloder fra Nord, og det er derfor i
denne rapport antaget, at anlaegsudgifterne til sikring af Nordhavn indgér i sikringslgsningen for
stormflod fra nord.
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Sammenhangende stormflodssikring
w— Sikring indenfor Kebenhavn og Hvidovre Kommuner

= = =1 Behov for sikring uden for Kebenhavns og Hvidovre Kommuner

Figur 26: Ngdvendig ekstra stormflodssikringsindsatser hvis Kgabenhavn og Hvidovre Kommuner skal vaere sikret
til kote 5,0 m DVR90.

I den fglgende tabel er anlaegsoverslagene for de enkelte delstraekninger vist. Der er betydelig
usikkerhed p8 de estimerede anlaegsoverslag for anleeg i Tarnby, da placering og anlaegstype ikke
er fastlagt.
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Tabel 7: Estimeret prisoverslag baseret pd COWI's tidligere studier

Delstraekning Anlzaegsoverslagi Drift og vedlige-

mio. kr. hold mio. kr./&r

Anlzeg i Kgbenhavn og Hvidovre Kommuner (1)

Refshalegen til Strandparken (1) 199 3
Bag Benzingen (1) 25 0
Strandparken til Tarnby kommunegraense (1) 161 4
Lukning med deemning og porte ved Kalvebodbroen (3) 584-2.138 13-43
Nordlig placering 1.145-1.277 23-26
Midterste placering 584-2.138 13-43
Sydlig placering 1.415-1.565 28-31
Avedgre Holme - forhgjelse af diger inkl. langs Brgndby 127 3
Kommune @
I alt anlaeg i Kebenhavn og Hvidovre Kommuner 1.096-2.650 22-53
Anlag i eller ved graense til nabokommuner
Tarnby Kommune Nord @ 50 1
Tarnby Kommune Syd ™ 50 1
Draggr Kommune ) 405 8
I alt anlaeg i eller ved graense til nabokommuner 505 10
Samlet estimeret anlaegsoverslag 1.601-3.155 32-63

(1)Anlaegspriser fra "COWI: Opdateret overslag for sikring af Kgbenhavn mod stormflod, maj 2017” [6]. Der er benyttet over-
slag for 2000-8rs haendelse svarende til vandstand pd 5 m DVR90 ved Kalvebodbroen.

(Z)Anlaegspriser fra "COWI: Udredning om stormflod og havvandsstigning i regi af regnvandsforum - stormflodssikring, juni

2019” [14].

() Anlzegspriser fra "COWI: Stormflodssikring ved Kalveboderne. Juli, 2020.”

(*) Skgnnet
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BILAG1 KONSTRUKTIONER IGENNEM K@BENHAVNS HAVN, STRAK
KENDE SIG FRA KALVEBODBROEN TIL TREKRONER FORTET

Kalvebodbroerne - Amagermotorvejen

Kalvebodbroerne er implementeret i modellen i form af blokering af beregningsceller svarende til
bropillernes stgrrelse. Broen bestdr af to separate brokonstruktioner, der forbinder Sjaelland med
Amager over Skraedderholmen, hvilket bevirker, at der er to stgrre abninger for vandgennem-
strgmning. Den store sejlrende mod gst er i beregningsmodellen beskrevet med fire saet bropiller i
en bredde p& ca. 2 m straekkende sig i hele brobredderne p& ca. 36 m, og Sorterenden, den min-
dre 8bning mod vest, er beskrevet med firedobbelte bropiller i ca. 2 m bredde i hele brovejebane-
bredden. Der vurderes at vaere en samlet gennemstrsmningsbredde p& ca. 252 m. Beskrivelse af
konstruktionen er foretaget ud fra Google Maps. Kalvebodbroerne er vist pa Figur 27.

Figur 27: Kalvebroerne (foto: Google Maps)

Jernbanebroen

Jernbanebroen er implementeret i modellen i form af blokering af beregningsceller svarende til
bropillernes stgrrelse. Broen er derfor beskrevet med fem bropiller i en bredde p8 ca. 1 m i hele
brobredden pa ca. 15 m. Der vurderes at vaere en samlet gennemstrgmningsbredde pa ca. 120
m. Beskrivelse af konstruktionen er foretaget ud fra Google Maps. Jernbanebroen er vist pa Figur
28.

Figur 28: Jernbanebroen (foto: Google Maps)

Sjeellandsbroen

Sjeellandsbroen er implementeret i modellen i form af tolv rargennemfgringer under broen. Hver
&bning vurderes at veere ca. 5 m bred og ga ned til havbunden. Det giver en samlet gennem-
stremningsbredde pd ca. 60 m. Beskrivelse af konstruktionen er foretaget ud fra DHI's tidligere
undersggelser [9] og Google Maps. Foruden den begraensende gennemstrgmning igennem de 12
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sektioner er der en 8bning til skibe pd ca. 15 m ind til det mindre havnebassin Slusehavnen, der
er forbundet med skibsslusen. Sjzellandsbroen er vist pa Figur 29.

Figur 29: Sjeellandsbroen (foto: Google Maps)

Stigbordene og skibsslusen

Stigbordene er implementeret i modellen i form af en samlet overlgbsstruktur, hvor vandgennem-
stremningsbredden gges som funktion af konstruktionsopbygningen. Brokonstruktionen bestar af
28 stigbord, inddelt i to hovedsektioner adskilt af en mindre g i midten. Normalt er kun 2 af stig-
bordene 8bne. Stigbordene er den konstruktion i Kebenhavns Havn, der har stgrst indflydelse pd
vandstandsforskellene mellem nord og syd.

Tabel 8: Stigbord reprasenteret som en samlet overlgbskonstruktion

Topkoter — Taerskelvaerdier Overlgbsbredde - Gennem-
[m DVR90] stromning over taerskel [m]
< -1,860 0
< 0,165 25
<1,175 50
< 1,500 70
< 2,000 120
< 2,700 130

Skibsslusen har en bredde pa 11,3 m og bundkote pa -3,77 m. Da begge sluseporte ikke er abne
samtidigt, er stremningen gennem skibsslusen minimal [9]. Skibsslusen er antaget lukket under

stormflod og er dermed ikke beskrevet yderligere i modellen. Stigbordene og skibsslusen er vist

pa Figur 30.

Figur 30: Stigbordene og skibsslusen (foto: Google Maps)
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Bryggebroen

Cykel- og gangbroen Bryggebroen er forankret pd en stgrre bropille og fire mindre, tobenede stgt-
tekonstruktioner. Kun bropillen med det stgrre baerende roterende brostykke forventes at pavirke
stremningsforholdene, om end beskedent. Broen er derfor simplificeret beskrevet med én bropiller
i en bredde pa 6 m i hele brobredden pa ca. 7,5 m. Der vurderes at vaere en samlet gennem-
stremningsbredde pa ca. 180 m. Beskrivelse af konstruktionen er foretaget ud fra Google Maps.
Bryggebroen er vist p& Figur 31.
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Figur 31: Bryggebroen (foto: Google Maps)

Langebro

Langebro er implementeret i modellen i form af blokering af beregningsceller svarende til bropil-
lernes stgrrelse. Broen er derfor beskrevet med tre stgrre brofag i en bredde pa ca. 35 m i hele
brovejebanebredden pd ca. 32 m. Der vurderes at vaere en samlet gennemstrgmningsbredde pa
ca. 109 m. Beskrivelse af konstruktionen er foretaget ud fra Google Maps. Langebro er vist pd
Figur 32.

Figur 32: Langebro (foto: Google Maps)

Lille Langebro

Cykel- og gangbroen Lille Langebro er implementeret i beregningsmodellen i form af blokering af
beregningsceller svarende til bropillernes stgrrelse. Broen er derfor beskrevet med to bropiller i en
bredde pa ca. 5,5 m i hele brobredden pa ca. 8 m. Der vurderes at vaere en samlet gennemstrgm-
ningsbredde pa ca. 139 m. Beskrivelse af konstruktionen er foretaget ud fra Google Maps. Lille
Langebro er vist pé’\ Figur 33.
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Figur 33: Lille Langebro (foto: Mark Sharovsky)

Knippelsbro

Knippelsbro er implementeret i modellen i form af blokering af beregningsceller svarende til bro-
pillernes stgrrelse. Broen er derfor beskrevet med to stgrre brofag, hvor bropillernes baerende
sektionerne med tarnene har en bredde pd 9,5 m i hele brovejebanebredden pa ca. 28 m. Der
vurderes at vaere en samlet gennemstrgmningsbredde p& ca. 47,5 m. Beskrivelse af konstruktio-
nen er foretaget ud fra Google Maps. Knippelsbro er vist pd Figur 34.

Figur 34: Knippelsbro (foto: Google Maps)

Inderhavnsbroen

Cykel- og gangbroen Inderhavnsbroen er implementeret i modellen i form af blokering af bereg-
ningsceller svarende til bropillernes stgrrelse. Broen er forankret pa to stgrre bropiller og otte
mindre stgttekonstruktioner. Det er vurderet, at kun bropillerne baerende de roterende brostykker
forventes at pavirke stremningsforholdene, og det kun beskedent.

Broen er derfor simplificeret beskrevet med to bropiller i en bredde pa 2,5 m i en brobredde pa

ca. 15 m. Der vurderes at vaere en samlet gennemstrsmningsbredde pa ca. 170 m. Beskrivelse af
konstruktionen er foretaget ud fra Google Maps. Inderhavnsbroen er vist pd Figur 35.
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Figur 35: Inderhavnsbroen (foto: Google Maps)

Trekroner Fort
Trekroner Fort er implementeret i modellen i form af blokering af beregningsceller svarende til
konstruktionens stgrrelse. Trekroner Fort og dens ydermoler ses pa Figur 36.
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Figur 36: Trekroner fortet (foto: Google Maps)
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BILAG 2 KORTLAGNING AF MAKSIMALE OVERSVOMMELSESUDBRE-
DELSER UDEN YDERLIGERE STORMFLODSSIKRING - NUVZA-
RENDE SITUATION
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +1,5 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +1,75 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +2,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +3,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +3,5 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +4,25 m DVR90

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +4,5 m DVR9O

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +5,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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BILAG 3 KORTLAGNING AF MAKSIMALE OVERSVOMMELSESUDBRE-
DELSER MED STORMFLODSSIKRING VED KALVEBODERNE UN-
DER STORMFLOD FRA SYD
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Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikr

Kalveboderne +3,0 m DVR9O

- Oversvemmelsesudbredelse

Doc ID 1100042587-688505934-8




Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikring
Kalveboderne +3,5 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikring
Kalveboderne +4,25 m DVR90

- Oversvemmelsesudbredelse
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Stormflod fra syd - Kun Kalvebodssikring
Kalveboderne +5,0 m DVR90O

- Oversvemmelsesudbredelse
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BILAG 4 FASTLAGGELSE AF ENHEDSPRISER FOR SKADES- OG
TABSOMKOSTNINGER

Dette bilag gennemgdr enhedsomkostningerne for oversvgmmelsesskader, som er inkluderet i
skadesanalysen samt eventuelle antagelser gjort i forbindelse med prissaetningen. For hver en-
hedsomkostning gennemgas ligeledes, ved hvilken vanddybde en skade indtrzeffer.

Skader (beboelse)

Ved stormflod kan vand strgmme ind i boliger og fordrsage skader pd selve bygningen og dets
fundament samt mgbler, elektronisk inventar og andre Igsgre. Disse skader pa selve bygningen
samt Igsgre prissaettes som skadesomkostninger pd privat grund. Tabel 9 viser enhedsomkostnin-
gerne, der anvendes i risikomodelleringen.

Tabel 9: Enhedsomkostninger for skader p& boliger. For alle priser anvendes grundarealet af en bygnings-
polygon. Det antages, at en kalder og en stue har samme areal som grundarealet.

Kategori

Beboelse

Skade stueetage i parcelhus,

. 3.599 kr./m? stue >10 COWI [2]
raeekkehus, andet privat
Skade stueetage etagebyggeri 3.599 kr./m? stue >100 COWI [2]
Rambgll justeret ift.
Skade kelderetage 2.480 kr./m? keelder >10 COWT'’s saltvandspri-
ser [11]

I analysen er det antaget, at sdfremt en bygning har en kaelder, da vil bdde keelder og stue over-
svgmmes.

Enhedspriserne for skadesomkostninger i stueplan pa bygninger er baseret pa COWI's pris for
oversvgmmede beboelse [2]. Enhedspriser for kaelderoversvgmmelse er baseret p& Rambglls ana-
lyse af forsikringsdata i Gentofte Kommune [11], som efterfglgende er korrigeret i forhold til ska-
der ved stormflod fremfor skybrud. I analysen for Gentofte Kommune beregnedes enhedspriser
for skader ved skybrud, og idet oversvgmmelser ved stormflod har et hgjere saltindhold og laen-
gere varighed, vil skaderne ved stormflod typisk vaere stgrre end ved skybrud. Prisen for keelder-
oversvgmmelser er derfor beregnet gennem fglgende trin:

1. Enhedspriser for oversvgmmelsesskader af kaelder ved skybrud hentes fra [11]: 804 kr. i
2017-pris.

2. Enhedspriser for oversvgmmelsesskader af stueetage ved stormflod indhentes fra [2]:
3599 i 2017-pris samt for ved skybrud fra [15]: 1167 kr. i 2017-pris. Forholdet imellem
disse er 3,1.

3. Faktoren 3,1 gangedes pd prisen fra trin 1.

Den skadesudlgsende vanddybde for boliger med og uden kaelder szettes til 0,1m vand pa terraen

for alle hustyper undtagen etagebyggeri. Denne dybde pa 0,1 m er anvendt i lignende analyser og
modeller i bl.a. Kgbenhavn og er fastsat ud fra en vurdering af faktiske forhold, hvor en kantsten

typisk er 0,1 m hgj, og en sokkel er minimum 0,1 m. Desuden antages det, at husstande selv sik-
rer indtil 0,1 m.
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For etagebyggeri er teersklen for skader i stueplan sat til 1 m, da stueplan i de fleste etagebygge-
rier i omradet typisk ligger noget over terraen. Her antages det, at det gennemsnitlige stueplan i
et etagebyggeri ligger i en hgjde pd 1 m over terraen.

Oprydning (beboelse)

Nar der sker oversvgmmelser af boliger, medfgrer det typisk et efterfglgende oprydningsarbejde.
I disse tilfaelde kan privatpersoner veelge enten selv at foretage oprydning og opsaetning af affug-
ter etc., eller de kan hyre professionelle servicefolk til at klare oprydningsarbejdet. Enhedsom-
kostningerne for oprydning hos private ses i Tabel 10.

Tabel 10: Enhedsomkostning for oprydning i boliger

Kategori

Beboelse

Oprydning stueetage parcelhus,

. 4.800 kr./husstand >10 Rambgll [11]
raekkehus, andet privat
Oprydning stueetage etagebyg-
g:riy e 2 el 4.800 kr./husstand >100 Rambgll [11]
Oprydning kzelderetage 4.800 kr./husstand >10 Rambgll [11]

Prissaetningen af de samfundsgkonomiske omkostninger til oprydning er fastlagt p& baggrund af
[11]. I prisseetningen opdeles oprydningsomkostninger i enten A) det tidsforbrug privatpersoner
har ved selv at rydde op eller B) den omkostning privatpersoner vil have ved at hyre fagfolk, samt
den overordnede leje af affugter. Prissaetningen i dette afsnit indeholder ikke omkostninger til
genopbygning, da disse ligger under boligskader.

Enhedsprisen for oprydning beregnes gennem fglgende trin:

1. A: Husstanden rydder selv op:
Andelen af husstande, der selv vil rydde op, identificeres ved hjaelp af Arnbjerg-Nielsen et
al. [16] til 50%, og fglgende informationer indhentes eller antages:

e Veerdien af tabt fritid i kr./(8r - person) indhentes fra PLASK [17].

e Det antages, at der i gennemsnit kun er én person pr. bolig, der rydder op.

e Det antages, at oprydning som fglge af oversvgmmelse i gennemsnit tager 8 ti-
mer for en privatperson.

Den tabte arbejdsindkomst pr. bolig som fglge af oprydning, beregnes ved at standardi-
sere indkomsten fra veerdien af tabt frihed til en timeenhed i kr./(person - time) og gange
denne med antal personer pr. bolig, der rydder op (1 person), og det brugte antal timer
(8 timer).

B: Husstanden hyrer fagfolk til oprydningen:
De resterende 50% af husstande med kaelderoversvgmmelser antages at hyre professio-
nelle og fglgende informationer indhentes eller antages:

e Priserne for de ngdvendige services, transportomkostninger, omkostning til mate-

rialer og leje af affugter indhentes fra bygningskontrol.dk [18] og bolius.dk [19].
e Det antages, at professionelle i gennemsnit kan klare oprydning pa 4 timer.
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Privates omkostning til professionelle beregnes som den totale timepris ganget med time-
forbruget (4 timer). Derudover tillaegges resterende ekspeditionsgebyrer, transportom-
kostninger og omkostning til materialer.

2. Det antages, at uanset hvem der rydder op, skal der installeres en affugter i gennemsnit-
ligt en uge.

3. Den totale omkostning til oprydning for husstanden beregnes som 50% ganget tabt ar-
bejdsindkomst (1d) plus 50% ganget omkostning til professionelle (1g) plus en uges leje
af affugter (trin 3).

De fremskaffede enhedspriser samt antagelser er opstillet i Tabel 11.

Tabel 11: Enhedspriser og veerdier for oprydning af private og professionelle

Gennemsnitlig pris for samlet service-

Enhed Kilde

pakke
Andel af husstande, der selv rydder op 50 % Arnbjerg-Nielsen et al. [16],
Servicemedarbejder - timelgn 548,00 kr./time Dansk Bygningskontrol [18]

Timeforbrug pr. haendelse

Private 8 timer Antagelse

Servicefolk 4 timer
Karsel 11,25 kr./km Dansk Bygningskontrol [18]
Afstand fra central til bygning 10 km Antagelse
Ekspeditionsgebyr 10/10 % Dansk Bygningskontrol [18]

(adm. gebyr for underleverandgr/materialer)
Gennemsnitlig leje af affugter 222,50 kr./dag Bolius [19]

Antagelse baseret pa Bolius

Gennemsnitlig lejeperiode 7 dage [19]

Da der forventes skader pa boliger med kaelder ved 0,1 m, udlgses vaerdien for oprydning ved mi-
nimum 0,1 m dybt vand for boliger.

Genhusning

Efter saerligt voldsomme stormfloder kan szerligt udsatte boliger vaere sa voldsomt ramt, at det vil
vaere ngdvendigt at genhuse nogle beboere. Generelt vurderes en genhusning at veere ngdvendig,
hvis essentielle boligfaciliteter, sdsom kgkken, bad/toilet eller store dele af boligen, der benyttes
dagligt, er oversvgmmet eller sa beskadiget, at de ikke laengere kan benyttes. Enhedsprisen for
genhusning ses i Tabel 12.

Tabel 12: Enhedsomkostning for genhusning af private

Kategori

Beboelse

Genhusning parcelhus, reekke-
hus, andet privat

Genhusning etagebyggeri 148.000 kr./husstand >130 Rambgll [11]

148.000 kr./husstand >40 Rambgll [11]
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Prisen for genhusning er ligeledes baseret pa en skadesundersggelse foretaget i Gentofte Kom-
mune. N&r beboer genhuses, har de krav pa at blive genhuset i en bolig, der svarer til boligen, de
blev genhuset fra sammenlignet pd antal kvadratmeter, antal vaerelser og/eller den manedlige
husleje (Forsikring og Pension [20]). Beboerne far derudover godtgjort huslejen for genhusning,
eventuelle ekstra transportomkostninger og basale forngdenheder. En genhusning kan som ud-
gangspunkt kun vare op til ét ar.

Beregningen af omkostningen til samfundet ved genhusning, bestar saledes af omkostning til hus-
leje i genhusningsboligen og omkostninger til mertransport og basale forngdenheder. Enhedspri-
sen for genhusning gives i kr./bolig med oversvgmmet stue og beregnes ved fglgende trin:

1. Omkostningen ved genhusningshuslejen beregnes fra fglgende:
e En gennemsnitlig kvadratmeterpris (kr./m?2) for boliger i Gentofte beregnes ud fra
online udbudspriser (kr./md. og kvadratmeter) - i alt 22 boliger.
e En gennemsnitlig boligstgrrelse (m?2) findes.
Den gennemsnitlige husleje for boliger i Gentofte beregnes som gennemsnitlig kvadratme-
terpris gange gennemsnitlig boligstgrrelse i kr./md.

2. Omkostningerne til mertransport og forngdenheder vurderes til gennemsnitlig 5.000
kr./md. (antagelse). Dette daekker en forventning om ekstra transportomkostninger fra
genhusningslokationen til fx arbejde samt indkgb af essentielle genstande, der er ngdven-
dige for det daglige virke.

3. Genhusningsperioden vurderes til 6 maneder, hvilket omfatter besigtigelse af skader, re-
parationer og fjernelse af fugt etc.

4. De manedlige omkostninger fra 1 og 2 ganges med varigheden fra 3 og giver 147.516 kr.
per genhuset bolig. Prisen afrundet til 148.000 kr.

Informationerne er samlet i Tabel 13.

Tabel 13: Information om genhusning af private

Kategori Vaerdi Enhed Kilde
Akutbolig [21], Bo-

Gennemsnitlig kvadratmeterpris, Gentofte 139,90 kr./(m? - md.) .
ligportal [22]
Kvadratmeter for en gennemsnitlig villa 140 m? boligsiden.dk [23]
Omkostninger til mertransport og forng-
5.000,00 kr./md. Antagelse
denheder
Varighed for genhusning 6 mdr. Antagelse

Da det forventes, at der skal std noget hgjere vandstande omkring en bolig, der skal genhuses,
end vandstanden, der udlgser fx oprydning, saettes den udlgsende dybde til 0,20 m over taersklen
for skader.

Elsvigt

Ved store vanddybder kan elektriske installationer blive beskadiget eller bevidst saettes ud af drift
fra forsyningens side for at eliminere risikoen for stgd. Prisen for elsvigt ses i Tabel 14 og stam-
mer fra PLASK [12].
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Tabel 14: Enhedsomkostning for elsvigt

Kategori

Beboelse

Elsvigt parcelhus, raekkehus,
andet privat

Elsvigt etagebyggeri 2.046 kr./husstand >130 PLASK [12]

2.046 kr./husstand >40 PLASK [12]

Taersklen for elsvigt er hgjere end de fleste andre teerskler, da det antages, at elektriske installati-
oner i bygninger oftest sidder i en vis hgjde. Ligesom ved genhusning, antages det derfor, at der
skal st& minimum 0,3 m mere vand end ved skader, dvs. 1,3 m for etagebyggeri og 0,4 m for alle
andre typer byggeri.

Sygdom - Novovirus, Hepatitis A og Leptospirose

Ved stormflod kan spildevand Igbe til det vand, der under haendelsen flyder p& overfladen og mu-
ligvis oversvgmmer stuer og kaeldre. Kontakt med det forurenede vand, enten ved faerdsel pd ga-
den eller ved oprydning, kan resultere i en raekke sygdomme. At folk bliver syge, har en omkost-
ning for samfundet bade i form af direkte behandling og som fglge af tabt produktion. Enhedspri-
sen for sygdom ses i Tabel 15.

Tabel 15: Enhedsomkostninger for sygdomme

Kategori

Beboelse

. kr./husstand
Sygdom - novovirus 3.200 >10 Rambgll [11]
med keelder

Sygdom - Hepatitis A og Lepto-

. 800 kr./husstand >10 Rambgll [11]
spirose

Prisseetningen af sygdomme hentes ligeledes fra [11]. Der er blevet identificeret tre forskellige
sygdomme, som er saerligt relevante i forbindelse med oversvemmelser: Novovirus, Hepatitis A
og Leptospirose/Weills. De tre sygdomstyper er identificeret ved et mindre litteraturstudie.

Den overordnede fremgangsmade for beregningen af sygdomsomkostninger ved oversvgmmelser,
er illustreret i Figur 37.
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Identificer
sygdomme

Identificer Identificer Identificer
symptomer og antal sygedage sandsynlighed for
behandlingsomk. og dagsindkomst sygdomstilfaelde

Udregn behandlings- Udregn tabt
omkostning arbejdsindtaagt

AKTION

Figur 37: Fremgangsmade for beregning af omkostninger ved sygdomstilfaelde

For hver sygdomstype er fglgende parametre undersggt:

e Sandsynligheden for at f8 sygdommen ved kontakt med vand fra oversvgmmelse blandt
andet via Netdoktor [24] og information fra Statens Seruminstitut

e Andel af tilfaelde, der kraever sygehusindlaeggelse. Det antages, at tilfeeldet er akut, hvis
der kraeves indlaeggelse

e Antal sygedage (akut og ikke-akut)

e Tabt arbejdsfortjeneste, pr. sygedag

e Overordnet vurdering af sygdommens symptomer (akut og ikke-akut), se Tabel 16.

Tabel 16: Sygdommenes registrerede symptomer og tilknyttede behandlinger

Sygdom Symptomer Tilknyttet behandlingsform Kilde

Novovirus

o, Personlig henvendelse p3 lze- Takstvejledningen 2017 [25]
Diarré, feber, mave-

Ikke akut geklinik, Laboratorieundersg- samt Rambglls egne antagel-
smerter & opkast
gelser og blodprgver ser
Som ovenfor samt:
Som ved ikke-akut, L Takstvejledningen 2017 [25]
. Hospitalsindlaeggelse, behand-
Akut samt alvorlig dehydre- | . . samt Rambglls egne antagel-
i ling for virussygdom og ind- cer

laeggelse til observation
Hepatitis A

Personlig henvendelse p3 lze- Takstvejledningen 2017 [25]
Ikke akut Gulsot og diarré geklinik, laboratorieundersg- samt Rambglls egne antagel-
gelser og blodprgver ser
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Som ovenfor samt:

Hospitalsindlaeggelse; be-
Akut Traethed og leversvigt handling for leverinfektion og

virussygdomme samt indlaeg-

gelse til observation
Leptospirose/Weills

Forkglelseslignende . o Wastewater Gardens [26],
Personlig henvendelse pa lee-

symptomer, hoved- Takstvejledningen 2017 [25
Ikke akut y P geklinik, Laboratorieundersg- ) K [25]
pine og sveere mu- samt Rambglls egne antagel-
gelser og blodprgver
skelsmerter ser
Som ovenfor, samt:
. Hospitalsindlzeggelse; be- Tiwari [27] , NHS Choices
Meningitis, Lever- . . . .
° . . handling for lever-, luftvejs- [28], Takstvejledningen 2017
Akut skade, pavirkning af . . :
- og nyreinfektion, virussyg- [25] samt Rambglls egne an-
lunger og nyresvigt . .
domme samt indlaeggelse til tagelser

observation

Parametrene indhentet er listet i Tabel 17.

Tabel 17: Information om relevante sygdomme

Sygdomstyper Novovirus Hepatitis A Leptospirose/Weills

Sandsynlighed for til-

5% 0,001% 0,001%
feelde

Akut Ikke akut Akut Ikke akut Akut Ikke akut

Fordeling (akut/ikke-

5% 95% 0,1% 99,9% 0,0004% 99,9996%
akut)
Dages varighed

10 5 35 13,5 10 5
ekskl. weekender
Kraever sygehusbe-
handling og -indlaeg- Ja Nej Ja Nej Ja Nej

gelse

Ved identifikationen af sandsynligheden for sygdomstypen Hepatitis A er samme sandsynlighed
brugt som for den sjaeldnere sygdom, Leptospirose. Denne antagelse benyttes, da der ikke kunne
fremskaffes data eller cases, hvor sandsynligheden har veeret naevnt eller har kunnet beregnes ud
fra. Sandsynligheden har kun vaeret kvalitativt beskrevet som "Meget sjaeldent” fremkommende.

Omkostningerne til behandling er estimeret og opdelt i omkostninger relateret til henholdsvis: 1)
Kontakt med laegeklinik, 2) Hospitalsindleeggelse, samt 3) Behandling pa hospital under indlaeg-

gelse (Dgdsfald og veerdisesetning af denne er ikke medtaget i beregningerne.

Fremgangsmaden for beregning af behandlingsomkostninger er beskrevet i nedenstdende trin,
hvor omkostninger kombineres med sygdommens symptomer til kr./sygdom:

1. Omkostninger til kontakt med lzegeklinik identificeres igennem omkostninger til almindelig
konsultation og laboratorieprgver.

2. Antal ngdvendige behandlinger pa sygehus og hospitalsindlaeggelser angives for hver syg-
dom for hhv. akut og ikke-akut.
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3. Sygdomssandsynligheden ganges pa behandlingstaksten i Tabel 18 for hver sygdomstype:

¢ Novovirussygdomme (kr./person for kalderoversvgmmelse):
Det antages, at novovirussygdomme indtraeffer som fglge af laengerevarende fy-
sisk aktivitet i det forurenede vand, fx under oprydning. Ved oprydning er der
stgrre risiko for at komme i fysisk kontakt med og herigennem indtage bakteri-
erne fra det forurenede vand. Det er specielt i oversvgmmede kzeldre, hvor privat-
personer veelger selv at rydde op, at vandet typisk vil vaere stillestdende, og der-
for udlgses novovirussygdomme kun ved kaelderoversvgmmelse.

e Andre (Hepatitis A og Leptospirose summeret) (kr./person):
Sandsynligheden for disse sygdomstilfaelde er beregnet ud fra generel kontakt
med forurenet vand, dvs. pd gadeplan savel som i boligen. Her beregnes behand-
lingsomkostningen som en gennemsnitlig omkostning/person.

Udover omkostning til behandling er der ogsd en samfundsmaessig omkostning som fglge af tabt
arbejdsfortjeneste. Denne beregnes ved fglgende trin:

4. Lgnindkomsten i kr./(person - ar) for Storkgbenhavn indhentes og standardiseres til dag-
Ign i kr./(person - dag).

5. Antal sygedage (fratrukket weekender) ganges med daglgnnen/person. Herved beregnes
omkostningen ved tabt arbejdsfortjeneste som fglge af sygdom i kr./person.

Doc ID 1100042587-688505934-8 75/96



Tabel 18: Behandlingsomkostninger

Behandling

1. Kontakt til laegeklinik

Sundhedsdata-

Alm. konsultation 140 kr./gang
styrelsen [25]

Laboratorieprgver

Dyrkning af bakterier og lungefunkti- 118 kr./prove
onsundersggelse e Sundhedsdata-

styrelsen [25]

Blodprave 48 kr./prgve
Fremsendelse af biologisk materiale 96 kr./prove

o . - L ° Leegemiddelsty-
Handkgbsmedicin (penicillin/antibiotika) 94/132 kr./maned

relsen [29
2. Hospitalsindlzeggelse

Sundheds- og

Indlaeggelse (under 65 ar/65 ar+) 2.500/9.000 kr./(dag - ind- /ldreministeriet
laeggelse) [30]

3. Behandling pa hospital under indlzeggelsen

Behandlingstakster/observation
Luftveje Gns. 31.454/15.654 kr./behandling
Lever 21.776/13.838 kr./behandling Sundhedsdata-
Nyrer Gns. 40.320/11.176  kr./behandling  Styrelsen [25]
Virussygdomme 15.109/12.195 kr./behandling

Gns. liggetider ved behandling/observation
Luftveje Gns. 4,7/2,0 dage
Lever 5,0/3,0 dage Sundhedsdata-
Nyrer Gns. 4,7/1 dage styrelsen [25]
Virussygdomme 2,0/2,0 dage

4. Tabt arbejdsindkomst

Danmarks Stati-
2.650 kr./dag stik (INDPK105)
[31]

Gennemsnitlig dagsindkomst for beboere i
Gentofte Kommune

I den afsluttende beregning benyttes det, at der i omrddet er gennemsnitligt 2,1 personer pr. bo-
lig, og gennemsnitligt 1,7 voksne pr. bolig. Det antages, at kun voksne bliver pavirket af risikoen
for tabt arbejdskraft, mens hele familien kan risikere at blive syge og skulle behandles. Resultatet
for behandlingsomkostningerne i trin 3 ganges saledes med 2,1 personer og giver behandling i
kr./bolig, mens den tabte arbejdskraft i trin 5 ganges med 1,7 personer og giver tabt arbejdskraft
pr./bolig. Disse summeres og giver den samlede samfundsgkonomiske omkostning pr. bolig.
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Ifolge Netdoktor.dk er der risiko for virussygdomme s& snart en person er i kontakt med opstuvet
vand, hvilket bl.a. vil ske, ndr der skal ryddes op grundet vand i kaelderen. Derfor udlgses virus-
sygdomme, ndr oprydning i kaelder udigses, hvilket sker ved 0,1 m. Det besluttes at fastlaegge
andre sygdomme ved samme taerskel.

Mental stress og angst

Oversvgmmelser pavirker ikke kun personerne i omradet fysisk, men kan ogsa give mentale mén

i form af stress og angst. Dette har omkostninger for samfundet til bdde behandling i de moderate
og alvorlige tilfaelde samt tabt arbejdsfortjeneste, som fglge af nedsat produktivitet i de mest al-
vorlige tilfaelde. Enhedsprisen for mental stress og angst ses i Tabel 19.

Tabel 19: Enhedsomkostninger for mental stress og angst

. Teerskel .
Kategori Kilde

[ecm]

Beboelse

Mental stress og angst etage-
byggeri

Mental stress og angst parcel-
hus, reekkehus, andet privat

15.100 kr./husstand >130 Rambgll [11]

15.100 kr./husstand >40 Rambgll [11]

Priseetningen af mental stress og angst stammer fra [11], og metoden for beregningen af enheds-
prisen fglger fremgangsmaden i FEMA [32] samt Schoenbaum et al. [33]. Beregningen foretages
ved at identificere behovet for behandling, og hvor alvorlig tilfeeldet er, og derfra hvor omfattende
en behandling, der er ngdvendig. Derudover forventes det, at ikke alle i behandling har brug
for/vaelger den fulde behandling. Da behandling af mentale mén er en proces, der straekker sig
over tid, inkluderes praevalensen, der beskriver antallet af personer, der fortsat har behov for be-
handling i perioder af 6 maneder op til 30 maneder, efter haendelsen.

Den overordnede fremgangsmade i prissaetningen af mental stress og angst ved oversvgmmelser,
er illustreret i Figur 38.
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(varighed af symptomer
og behandlingsbehov)

Udregn behand- Udregn tabt
lingsomkostning arbejdsindtaegt

AKTION

Figur 38: Fremgangsm%de for beregning af omkostninger ved mental stress og angst

Beregningen af enhedsprisen er opstillet i trin nedenfor:

1. Fglgende data indhentes fra FEMA (2012) og korrigeres herefter for danske forhold:
e Andel af personer, der har behov for behandling efter en oversvgmmelse
e Andel af tilfeelde, der er hhv. moderate og alvorlige
e Andel, der modtager tilstraekkelig og utilstraekkelig behandling (fx hvis behandlin-
gen afbrydes fgr tid)

e Preevalensen i mental stress og angst i perioderne 7-30 maneder efter haendelse
e Tabt produktion, som effekt pa Ignindkomsten

Data er opstillet i Tabel 20.
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Tabel 20: Information om stress og angst

Mental stress og angst

Behandlingsbehov

Brug for behandling 41,1%
FEMA [32]
Ikke brug for behandling 58,9%

Tilfeelde, der kraever behandling

Andel med moderate mentale mén 13,0% 50% af vaerdien i FEMA [32]

Levinson, et al. [34] (gennemsnit af

Andel med alvorlige mentale mén 4,0% . .
Belgien, Frankrig, Holland og Tyskland

Behandlingsniveau

Tilstreekkelig behandling 25,1%
FEMA [32]
Utilstraekkelig behandling 16,0%

Periodisk udvikling i praevalens (moderat/alvorlig)

7-12 maneder 13,0% / 4,0%
13-18 maneder 9,5% / 4,6%
FEMA [32] og Levinson, et al. [34]
19-24 maneder 7,0% / 4,6%
25-30 méneder 4,5% / 3,9%

Tabt produktion

Effekt pd produktiviteten (kun ved 29 8% Levinson, et al. [34] (gennemsnit af
alvorlige tilfeelde) e Belgien, Frankrig, Holland og Tyskland)
Antal voksne pr. bolig 1,7 Danmarks Statistik [31]

I korrigeringen til danske forhold er det vurderet, at en repraesentativ vaerdi for andelen af be-
rgrte personer, der for moderate tilfeelde er vurderet til at veere halvdelen (13%) af den ameri-
kanske vaerdi (26%). Dette er en vurdering gjort ud fra en sammenligning af alvorligheden af
amerikanske oversvgmmelser med danske. I USA er oversvgmmelser ofte voldsommere, og folk
er oftest darligere stillet grundet manglende forsikringer. Det er desuden antaget, at man i Dan-
mark ikke vil opleve sygehusindlzeggelser som direkte konsekvens af mental stress og angst fra
oversvgmmelser, som det er set i amerikanske prissaetninger.

Omkostningsberegningen sker herefter gennem fglgende trin:
2. Danske priser for laegebesgg, terapi og receptmedicin anvendes [29].
3. Omkostningen til behandling af hhv. moderate og alvorlige tilfaelde beregnes ved at kom-
binere behovet i en 6 maneders periode (antal besgg hos lsegen/terapeuten og udskri-
velse af receptmedicin) med enhedsomkostningerne i kr./(tilfeelde - person - 6 mdr.), pa

baggrund af fremgangsmaden i [33].

4. Andelene fundet i trin 1 ganges med omkostninger i trin 3. Dette giver den gennemsnit-
lige omkostning til behandling pr. person i en 6 maneders periode.
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5. Omkostningen i trin 4 ganges med praevalensandelene fra trin 1, for hhv. moderate og al-
vorlige tilfaelde og summeres. Dette giver den gennemsnitlige behandlingsomkostning pr.
person.

Udover behandling af mental stress og angst skal den tabte arbejdsfortjeneste ogsd prissaettes.
Dette ggres ved fglgende trin:

6. Lonindkomsten pr. person i omradet i kr./(person - &r) indhentes og omregnes til kr./(per-
son - maned).

7. Effekten fundet i trin 1 ganges pa Ignindkomsten af trin 6 og ganges med 6, sadan at den
svarer til periodeopdelingen for praevalensen i kr./(person - 6 mdr.).

8. Den tabte arbejdsfortjeneste pr. 6 maneder fra trin 7 ganges med praevalenserne for al-
vorlige tilfaelde for de fire periodeopdelinger og summeres. Herved findes den gennem-
snitlige omkostning ved tabt arbejdsfortjeneste pr. person i kr./person.

9. Omkostningen pr. person fra trin 8 ganges med antal voksne pr. bolig (1,7 - indhentet fra
Danmarks Statistik FU51) og giver kr./bolig.

Det forventes, at mental stress og angst pavirker beboere i forbindelse med genhusning. Da
teersklen for genhusning er sat til henholdsvis 1,3 m for etagebyggeri og 0,4 m for andre boliger,
fastlaegges taersklen for mental stress og angst ligeledes ved disse taerskler.

Skader (erhverv)

Ligesom der ved stormfloder kan stramme vand ind i boliger og forarsage skader, sker det ogsa
for erhvervsbygninger. Skader pa erhvervsbygninger daekker over skader pa samtlige typer af
bygninger registreret som erhverv. Tab af Igsgre og tabt produktion daekkes i separate afsnit. En-
hedsprisen for skader pa erhvervsbygninger ses i Tabel 21.

Tabel 21: Enhedsomkostninger for skader pd erhvervsbygninger

. Taerskel
Kategori

[cm]

Erhverv
Rambgll justeret ift.

Skade erhvervsbygning 3.756 kr./m? erhverv >10 COWTI'’s saltvandspri-
ser

Skader pa erhvervsbygninger prissaettes pa samme vis som skader pa kaelderarealer ud fra stu-
diet gennemfgrt pa forsikringsdata indsamlet i Gentofte Kommune [35], som efterfglgende korri-
geres til en skadespris for stormflod fremfor skybrud:

1. Enhedspriser for oversvgmmelsesskader af erhverv ved skybrud hentes fra [11]: 1218 kr.
i 2017-pris.

2. Enhedspriser for oversvgmmelsesskader af stueetage ved stormflod indhentes fra [2]:
3599 i 2017-pris samt for ved skybrud fra [15]: 1167 kr. i 2017-pris. Forholdet imellem
disse er 3,1.

3. Faktoren 3,1 gangedes pd prisen fra trin 1.

Denne pris anvendes for alle typer af erhverv. Idet der endnu ikke foreligger studier, som udspe-
cificerer enhedsprisen for skader af oversvémmet erhverv pa erhvervstyper, er det ikke muligt at
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differentiere mellem erhverv. Dette vil naturligvis give nogle over- og underestimeringer af-
haengigt af erhverv, som der pd nuvaerende tidspunkt med nuveaerende vidensgrundlag ikke kan
tages ordentligt hdnd om. Naermere studier i skader afhaengige af erhvervstyper anbefales.

Det antages, at den skadesudlgsende dybde for erhvervsbygninger kan fastlaeagges ved samme
teerskel som boliger (0,1 m).

Oprydning (erhverv)

Ligesom for private kan der stremme vand ind i bygninger, som efterfglgende vil fgre til pakraevet
oprydning. Det antages, at virksomheden hyrer eksterne servicefolk, og derfor oplever virksom-
heden ikke yderligere tab af tid eller drift/produktion. Enhedsprisen for oprydning i erhvervsbyg-
ninger ses i Tabel 22.

Tabel 22: Enhedspris for oprydning for erhverv

2017-
Veerdi cm

Oprydning 10.300 kr./erhverv >10 Rambgll [11]

Kategori

Enhedsprisen for oprydning i kr. pr. oversvemmet erhverv er i [11] beregnet ved fglgende trin:

1. Enhedspris for services i forbindelse med besigtigelse, tgmning og opsaetning samt leje af
affugter indhentes i kr./time.

2. Der ggres en antagelse om antal timer til oprydning pr. haendelse baseret pd samme antal
timeforbrug til oprydning som for private samt antal dggn til affugtning (antagelse baseret
pd spaend for antal dggn: 7-60 dage).

3. Gennemsnitlig pris som antal forbrugstimer pr. service beregnes (kr./erhvervsbygning).

Informationerne brugt til at udregne en gennemsnitlig pris ses i Tabel 23.

Tabel 23: Information om oprydning af erhvervsbygning

Gennemsnitlig pris for samlet service-

pakke

Service - timelgn 710,00/ . Dansk Bygningskon-
(Skadeleder/servicemedarbejder) 548,00 kr./time trol [18]

Timer pr. haendelse 1/4 timer Antagelse

(Skadeleder/servicemedarbejder)
Dansk Bygningskon-

Kgrsel 11,25  kr./km

trol [18]
Afstand fra central til bygning 10 km Antagelse
Ekspeditionsgebyr i -
(adm. gebyr for underleverandgr/materia- 10/10 % Dansk Bygningskon
ler trol [18]

)

Leje af affugter 273,00 kr./dag Bolius [19]
Gennemsnitlig lejeperiode 14 dage Antagelse baseret pa

Bolius [19]
Da der forventes skader p& erhvervsbygninger ved 0,1 m, udlgses vaerdien for oprydning ligeledes
ved minimum 0,1 m dybt vand.
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Tab af Igsgre

Tab af Igsgre daekker over skadet inventar og varelager. Inventar og varer kan blive skadet, nar
det kommer i kontakt med vand, og efter oversvgmmelser ma virksomheder derfor efter mere
ekstreme regnhaendelser kgbe nyt produktionsudstyr, materiel og lignende. Enhedsprisen for tab
af lgsgre ses i Tabel 24.

Tabel 24: Enhedsomkostning for tab af Igsgre for erhverv

Kategori

Erhverv

Tab af Igsgre 70.300 kr./erhverv >10 PLASK [12]

Enhedsprisen for tab af Igsgre er hentet fra PLASK. Enhedsprisen beregnes derved ved fglgende
trin:

1. Omkostninger for tab af lgsgre indhentes fra PLASK [17] i kr./virksomhed.

2. Andelen af erhverv, der oplever tab af Igsgre identificeres gennemsnitligt. Af rapporten fra
Forsikring & Pension [15] fremgar det, at 50% af virksomheder oplever tab af Igsgre.

3. Enhedsprisen beregnes som andelen fundet i trin 2 af veerdien i trin 1 i kr./virksomhed.

Tabel 25: Enhedsomkostninger forbundet med prissaetning af tab af Igsgre
Kategori Vardi Enhed Kilde

Tab af Igsgre 140.614 kr./erhverv PLASK [17]

Forsikring & Pension
[15]

Andel med tab af Igsgre 50 %

Det forventes, at skader pa Igsgre kan indtraeffe ved samme dybde som skader pa bygninger. Den
skadesudlgsende tzerskel for tab af lgsgre saettes derfor ved 0,1 m.

Ligesom ved skader palaegges alle erhvervsbygninger samme pris for tab af Igsgre, hvilket vil give
uoverensstemmelser med det reelle skadesbillede.

Tabt produktion

Tabt produktion daekker over produktionstab/tabt salg inden for erhverv i forbindelse med over-
svgmmelser. Efter stgrre stomflodshaendelser kan virksomheder vaere tvunget til at holde lukket i
nogle dage eller uger, hvis fx deres inventar eller bygninger er sa beskadigede, at produktionen
ikke kan opretholdes. Safremt at der ikke kan produceres varer eller foretages salg, vil virksom-
heden opleve tabt produktion. Enhedspriserne for tabt produktion er vist i Tabel 26.

Tabel 26: Enhedsomkostning til tabt produktion for virksomheder

Kategori

Erhverv

Tabt produktion 8.300 kr./erhverv >10 PLASK [12]
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Enhedsprisen for den tabte produktion (kr./virksomhed) beregnes ligeledes ved PLASK:
1. Omkostninger for tabt produktion for erhverv indhentes fra PLASK [17] i kr./virksomhed.

2. Andelen af erhverv, der oplever tabt produktion identificeres gennemsnitligt. Af rapporten
fra Forsikring & Pension [15] fremgar det, at 5% af virksomheder oplever omkostnin-
gerne, der er relateret til tabt produktion.

3. Enhedsprisen beregnes som andelen fundet i trin 2 af veerdien i trin 1 i kr./virksomhed.

Tabel 27: Enhedsomkostninger forbundet med prissaetning af tabt produktion
Kategori Vaerdi Enhed Kilde

Tabt produktion 166.653 kr./erhverv PLASK [17]

Forsikring & Pension

Andel med tab af lgsgre 5 %
° [15]

Det forventes, at virksomheder vil miste produktionsindteegter sd snart, der sker skader pd virk-
somhedsbygninger og inventar. Den skadesudlgsende tzerskel for tabt produktion szettes derfor
ved 0,10 m.

Elsvigt

Ligesom ved beboelse kan elektriske installationer blive beskadiget eller bevidst saettes ud af drift
fra forsyningens side for at eliminere risikoen for st@d. Prisen for elsvigt ses i Tabel 28 og stam-
mer fra PLASK [12].

Tabel 28: Enhedspris for elsvigt for erhverv

Kategori

Erhverv

Elsvigt 6.140 kr./erhverv >40 PLASK [12]

Igen antages det, at elektriske installationer i bygninger oftest sidder i en vis hgjde, og taersklen
for elsvigt for erhverv saettes til 0,4 m.

Vejbrud
Som beskrevet i afsnit 5.1.3 kan stillestdende vand fgre til underminering af veje, som kan fgre til
brud. Prisen for vejbrud ses i Tabel 29.

Tabel 29: Enhedspris for vejbrud

Kategori

Infrastruktur

Brud - Reetablering vej <6 m 1.889 kr./m >20 PLASK [12]
Brud - Reetablering vej >6 m 3.988 kr./m >20 PLASK [12]

Enhedsprisen for vejbrud er hentet fra PLASK. Skaden udlgses, nar der star mere end 0,2 m vand
pa vejens centerlinje.
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Oprydning (veje)

Efter stgrre stormflod vil der oftest vaere behov for oprydning pa vejene, da vandmasserne kan
efterlade diverse rester af affald (og muligvis spildevand) pa vejene, hvorfor der vil vaere behov
for efterfglgende oprydning og spuling. Prisen ses i Tabel 30.

Tabel 30: Enhedsomkostning til oprydning af alle typer af veje

. Teerskel .
Kategori Kilde

[cm]

Infrastruktur

Oprydning - alle stgrre veje 3  kr./m? >10 PLASK [12]

Oprydning pa veje efter stormflod prissaettes pd baggrund af PLASK (3 kr./m2) [17]. Denne pris
er fastlagt p& baggrund af prisen for oprydning efter Aalborg Karneval, hvor der ofte er stgrre
genstande pa veje og store maengder skrald, der skal ryddes.

Det antages, at alle typer af veje (motorvej, motortrafikvej, vej over 6 m, 3-6 m og anden vej) vil
have samme kvadratmeterpris for oprydning, da maskinerne, der anvendes, vil veere de samme.

Det forventes, at der ved oversvgmmelser p& 0,10 m pd veje vil vaere behov for oprydning.

Forsinkelse (bilisme)

Forstyrrelser pd vejnettet betyder forsinkelser for bade private og erhvervsmaessige kgrsler samt
den kollektive vejtransport i omradet. Denne skadesanalyse daekker de samfundsgkonomiske om-
kostninger relateret til privatbilisme. Enhedspriserne for forsinkelse af privatbilisme for hver vej-
type ses i Tabel 31. Det antages, at der ikke er reelle forsinkelser p& de sma veje (“Anden vej”).

Tabel 31: Enhedspriser for forsinkelse for bilister fordelt pa vejtyper

. Teerskel
Kategori
[cm]
Infrastruktur
Forsinkelse — motorvej 8.376.600 kr./straekning >20 Rambgll
Forsinkelse - vej >6 m 910.800 kr./streekning >20 Rambgll
Forsinkelse - vej 3-6 m 414.000 kr./straekning >20 Rambgll

De samfundsgkonomiske omkostninger ved forstyrrelser pa vejnettet omfatter vaerdien for den
enkelte bergrte person ved den ekstra transporttid, der fremkommer herved, dvs. vaerdien af for-
sinkelse i trafikken.

Veerdisaetningen af de samfundsgkonomiske omkostninger ved forsinkelser af bilister sker ved ne-
denstaende trin:

1. Enhedsprisen for forsinkelser for bilister (kr./kgretgjstime) indhentes fra TERESA [36] (276
kr./kgretgjstime).

2. Information om &rsdegnstrafik (ADT) indhentes fra [37]. Stikprgver viser, at ADT for motor-

vej i begge retninger er 60.700 (@resundsmotorvejen), for vej over 6 m er ADT gennem-
snitligt 11.000, og for vej 3-6 m er gennemsnittet 5000.
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3. Det antages, at den gennemsnitlige omvej for motorveje er 30 min., mens den for vej over
6 m og vej 3-6 m er 20 min.

4. Det antages, at bilister vil vaere ngdsaget til at tage omveje i 1 time.

Ved at gange enhedsprisen per kgretgjstime med ADT for vejtypen med den ekstra kgretid per
bilist og tidsperioden i hvilken omveje er ngdvendige, fas tre forskellige enhedspriser - én for
hver vejtype.

Det antages, at bilister vil tage en omvej, ndr der ligger minimum 0,2 m vand pa en vej. Teoretisk
set kan denne vaerdi vaere hgjere, men taersklen saettes, hvor det forventes, at folk vil vaere
usikre pa vejens forlgb og derfor veelger at tage en omvej i praksis. Denne teerskel gaelder for alle
vejtyper.

Skader (jernbane)

Under oversvgmmelser kan afstrgmmende vand fgre til erosion i fundamentet omkring jernbane-
skinner, og dermed fgre til skader pd banelegemet. Ydermere kan der forekomme skaevsaetninger
i legemet, sdfremt der stadig ligger vand i sporkassen, ndr der igen begynder at kgre tog, da van-
det reducerer sporets baereevne. Derfor er det vigtigt at inkludere skader pa jernbane i en risiko-
kortlaegning. Enhedsprisen for skader pa banelegemet ses i Tabel 32.

Tabel 32: Enhedsomkostning for skader pa jernbane

Kategori

Infrastruktur

Jernbaneskinnebrud - Ny jord-

. . 3.000 kr./m? >20 Rambgll [11]
banket til reetablering

Prisen for reparation af jernbane er estimeret baseret pad vaerdier fra Danmarks Transportinfra-
struktur 2030 [38]. Heri angives anlaegsudgifter for jernbanebyggeri baseret pa faktiske erfarin-
ger fra et antal projekter. Anlaegsudagifter varierer betydeligt alt efter banen og anlaegsomradets
karakter. Prissaetningen for skader er gjort ud fra fglgende trin:

1. Da det ikke forventes, at der ved renoveringer skal udgraves mere jord, eller at anlaegget
er saerligt kompliceret, veelges den mest simple prisindikation i [38], som er Udbygning af
enkeltsport til dobbeltspor. Prisindikationen herfor er 30 - 50 mio. kr./km.

2. Det antages, at skadesomkostningerne vil svare til 10% af omkostningerne for et nyt an-
laeg. Dermed er skadesomkostningerne for jernbane 10% af 30 mio. kr./km = 3.000
kr./m.

3. Det antages, at et jernbanespor er 1,0 m, hvorfor skadesomkostningerne for jernbane er
(3.000 kr./m)/(1,0 m) ~ 3.000 kr./m?2.

Det antages, at der ved 0,2 m pa banelegemet vil veere behov for sikring/renovering af systemet.

Nedbrud pa hovedstation (transformerstation)

Ligesom ved anden infrastruktur kan der ogsa ske nedbrud pa hovedstationer (ogsa kendt som
transformerstationer), hvis der ligger meget vand omkring installationerne. Prisen for nedbrud p&
hovedstation stammer fra ” Designgrundlag for beskyttelse mod oversvgmmelse af Kgbenhavn”

[21.
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Kategori

Infrastruktur

o kr./hoved-sta-
Nedbrud pa hovedstation 1.201.168 tior/1 >100 COWI [2]

Det antages, at disse stationer er velsikret til at modstd store oversvgmmelser, og der skal derfor
std minimum 1 m vand omkring en hovedstation, fgr denne beskadiges.
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BILAG 5 KORTLAGNING AF SKADER OG TAB FOR HVIDOVRE OG K@-
BENHAVNS KOMMUNER I TILFALDE AF STORMFLODER FRA
SYD
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +1,5 m DVR90

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 12 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +1,75 m DVR90O

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 120 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +2,0 m DVR90

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 262 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +2,5 m DVR90O

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 587 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +3,0 m DVR90

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 1.485 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +3,5 m DVR90O

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 6.602 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +4,25 m DVR90O

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 11.690 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +4,5 m DVR90

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 31.079 mio. kr.
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Stormflod fra syd
Kalveboderne +5,0 m DVR90

Skadesomkostning [mio. kr.]
<0]

Blo -5

Il oo

- >10,0

Total 37.254 mio. kr.
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